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und des empfindlichen Schlages, den gerade sie durch 
sein Ableben erlitten hat. 

Die physikalische Gesellschaft verliert in ihm nicht 
nur ihren langjährigen Ehrenpräsidenten, nicht nur 
ihr ältestes ortsanwesendes Mitglied, das letzte aus 
dem Kreise ihrer Stifter, aus welchem überhaupt nur 
noch Geheimrath Kaestbn in Kiel unter den Leben- 
den weilt, sondern auch ihren wärmsten und treuesten 
Freund und Förderer, ihren umsichtigen und einfluss- 
reichsten Beschützer. 

Keiin einziges ihrer Mitglieder hat der Gesell- 
schaft vom Tage ihrer Gründung bis heute so iiahe 
gestanden, kein einziges hat sich um die Gesellschaft 
so hohe Verdienste erworben, wie unser dahingegange- 
ner Ehrenpräsident. 

Mochte er durch seine Forschungen oder durch 
die Last der ihn obliegenden Geschäfte noch so sehr 
in Anspruch genommen sein, für die physikalische 
Gesellschaft hatte er immer Zeit. Bis in sein letztes 
Lebensjahr hinein konnten ihn nur die allerzwingend- 
sten Gründe bewegen, einer Sitzung fern zu blei- 
ben, und die Zahl der Fälle, in denen dies eintrat, 
dürfte während des zweiundfünfzigj ährigen Bestehens 
der Gesellschaft nur eine unglaublich geringe ge- 
wesen sein. 

Alle Erfolge, deren er sich rühmen konnte, alle 
Ehren die ihm zu Theil wurden, änderten nichts in 
seiner Stellung zu der Gesellschaft. 

In guten wie in schlimmen Zeiten hielt er treu 
zu ihr, in ernster Arbeit sowie im geselligen Verkehr, 
und noch bei Gelegenheit des fünfzigsten Stiftungs- 
festes, das vor zwei Jahren wegen der vorhergegange- 
nen traurigen Ereignisse nur in kleinem Kreise be- 
gangen wurde, während die eigentliche Feier erst ein 
Jahr später stattfand , hob er mit Stolz hervor, 
dass er keines dieser Feste versäumt habe^ welche 
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damals bereits flinfzig Male die Mitglieder der G^esell- 
schaft zu heiterem Mahle vereinigt hatten. 

Wie er bis in sein hohes Alter den Vorträgen 
an den Sitzungsabenden mit Aufmerksamkeit folgte, 
wie er sich noch vor mehreren Jahren mit Eifer und 
Interesse an den Discussionen betheiligte, dies alles 
steht noch zu lebhaft vor uns, als dass es nöthig wäre, 
dies hier noch besonders zu betonen. 

Durch seinen Tod ist eine klaffende Lücke in das 
Leben der Gesellschaft gerissen. Mit Emil du Bois- 
Reymond ist der letzte der leuchtenden Sterne er- 
blichen, welche der jugendlichen Gesellschaft schon 
in den ersten Jahren ihrer Wirksamkeit so unver- 
gleichlichen Glanz verliehen haben. Aber die Er- 
innerung an ihn wird nicht erblassen und die physi- 
kalische Gesellschaft wird ihm ein dankbares Gedächt- 
niss bewahren, so lange sie bestehen wird und so 
lange sie den geistigen Mittelpunkt bildet, für alle, 
denen die Förderung physikalischer Forschung und 
die Ausbreitung und Anwendung physikalischen Den- 
kens und physikalischer Methoden auf immer weitere 
Gebiete am Herzen liegt. 



Hr. F. Eohlrausch sprach dann 
über electrische Widerstandsbestimmungen. 



Hr. H« Aubens berichtete über gemeinsam mit Hrn. 
E. F. Nlchols ausgeführte 

Versuche mit Wärmestrahlen von grosser 

Wellenlänge. 
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Hr. W. TOn Bezold (als Vorsitzender der Physikalischen 
Gesellschaft) : 

Hohe Versammlung! Es ist ein trauriger Anlass^ der 
heute zwei wissenschaftliche Gesellschaften Berlins^ die physi- 
kalische und die physiologische zu einer gemeinsamen Sitzung 
vereinigt. 

Sie gilt dem Gedächtniss des grossen Gelehrten, dem beide 
in erster Linie ihre Stiftung verdanken , in dem beide ihr 
ältestes und verdientestes Mitglied verehrten, der beiden vom 
ersten Tage ihres Wirkens bis zu seinem Tode unverändert 
die gleiche Treue und Anhänglichkeit bewahrt hat, sie gilt 
der Erinnerung an 

Emil du Bois-Reymond. 

Seit 52 Jahren versammeln sich die Mitglieder der Physi- 
kalischen Gesellschaft an jedem zweiten Freitag zu Vorträgen 
und Besprechungen über physikalische Fragen ; seit 22 Jahren 
tritt in den dazwischen liegenden Wochen die physiologische 
Gesellschaft an dem gleichen Tage und zur gleichen Stunde 
zur Verfolgung ähnlicher Zwecke auf physiologischem Gebiete 
zusammen. 

An den beiderlei Sitzungen nahm du Bois-Reymond regel- 
mässig bis in sein hohes Alter mit ungeschwächtem Interesse 
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theil, und es wird abgesehen von den Ferienzeiten, im Laufe 
der langen Jahre nur wenige Freitage gegeben haben^ an denen 
man ihn nicht hier oder in dem Nebenhause als Präsidenten 
oder Ehrenpräsidenten, an der Spitze der Gesellschaft gesehen 
hätte, die gerade ihre Zusammenkunft abhielt. 

Heute tagen sie zum erstenmal vereint, in gemeinsamer 
Trauer um den schweren Verlust, der sie beide in gleichem 
Maasse getroffen hat, zu Ehren des dahingegangenen grossen 
Forschers , dessen Erfolge und dessen Ruhm gerade darin 
wurzelten, dass er der Physik und der Physiologie gleich nahe 
stand, und dass er den Vorgängen im lebenden Organismus 
mit physikalischem Denken und mit physikalischen Methoden 
näher trat. 

Was er in dieser Hinsicht geleistet, welchen Einfluss er 
auf die Entwicklung der Wissenschaft geäussert, wie er sich, 
ausgehend von seinen speciellen Forschungen, zu immer grösserer 
Allgemeinheit emporgeschwungen und durch seine Reden tief 
eingegriffen hat in das Geistesleben der Nation, dies soll so- 
gleich von berufenerer Seite dargelegt werden. 

Dementsprechend gebe ich Hrn. Prof J. Rosenthal das 
Wort und bitte ihn, die gütigst zugesagte Gedächtnissrede 
halten zu wollen. 



Hr. J. Bosenthal: 

Hochansehnliche Versammlung , verehrte CoUegen und 
liebe Freunde! 

Die Bedeutung eines hervorragenden Mannes zu würdigen 
und ihr, wenn auch mit Liebe, so doch mit strenger Unpartei- 
lichkeit in dem Rahmen eines kurzen Vortrages gerecht zu 
werden, ist sicherlich eine schwere Aufgabe. Sie wird noch 
erschwert, wenn es sich um einen Mann handelt, welcher in 
verschiedenen Gebieten Grosses geleistet hat, wie schon die 
Stellung beweist, die er als langjähriger Präsident und Ehren- 
präsident der physikalischen, als Vorsitzender der physiologi- 
schen Gesellschaft während der ganzen Dauer ihres Bestehens 
eingenommen hat. Sie wird vollends schwierig, wenn sich 
ganz von selbst die Erinnerung aufdrängt an die Meisterschaft, 
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mit welcher der Verstorbene Lebensbilder zu entwickeln ver- 
stand, denen gegenüber zweifelhaft bleibt, was man mehr be- 
wundern soll: die ausserordentliche Gelehrsamkeit, das ver- 
ständnissvolle Eindringen in die verschiedenartigsten Gebiete 
des Wissens, oder den Schwung der Gedanken und der Sprache, 
die er zu handhaben verstand wie ein geschickter Experimen- 
tator seine wissenschaftlichen Apparate, mit Hülfe derer er 
vor den Augen seiner Zuhörer die verwickeltsten Natur- 
vorgänge wiedererstehen lässt, oder endlich das liebevolle Ver- 
senken in die feinsten Regungen der Geistesthätigkeit seiner 
Helden, gleich als hätte er alle Regungen ihrer Seele miterlebt 
und mitempfunden. 

Denn du Bois-Reymond war nicht nur ein grosser Physiker 
und Physiologe, er war auch ein echter Historiker. 

Ich denke, wenn ich ihn so nenne, nicht in erster Linie 
an die musterhaften Beiträge zur Geschichte specieller Zweige 
der Wissenschaft, welche er der Darstellung seiner eigenen 
Untersuchungen einverleibt hat, sondern vielmehr an jene 
formvollendeten Schilderungen, die er in seinen Reden von 
vergangenen Zeiten gab, von Menschen und ihren Bestrebungen, 
von dem ersten Entstehen und der allmählichen Entwicklung 
der Ideen, an seirre Beiträge zur Culturgeschichte , deren 
selbständigen Werth neben dem, was man sonst schlechtweg 
als „Geschichte" zu bezeichnen pflegt, er selbst so schön und 
treflfend hervorgehoben hat.^) 

In seinem Geiste lebte die Vergangenheit, in seiner Dar- 
stellung wurde sie wieder lebendig auch für uns andere, mochte 
er uns einführen in die Gedankengänge der alten Naturforscher 
und Philosophen, oder in die Gesellschaft jener Männer aus 
der Zeit der Aufklärung, oder in die von ihm besonders ge- 
liebte Tafelrunde des grossen Friedrich. Wie in den Schöpfungen 
des ihm eng befreundeten grossen Altmeisters des Griffels und 
der Palette jene Gestalten unserm Auge wiedererstanden sind, 
so hören wir in du Bois-Reymond' s Schilderungen ihre geist- 
vollen Gespräche, vernehmen ihr feines oder auch sarkasti- 
sches Lächeln, lernen von ihnen erhabene Gedanken oder 
beobachten ihre kleinen Schwächen mit dem milden Auge des 
Menschenfreundes, der auch in den Fehlem noch die gute 
Seite eines Jeden zu finden weiss. 
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Man hat mit Recht behauptet, die Geschichte könne nur 
Ton reiferen Männern richtig gewürdigt werden. Das gilt, 
mehr noch als von der äusseren Geschichte der Völker, Staats- 
männer und Feldherren, von der Geschichte der Wissenschaften. 
Darum halte ich es auch für übertrieben, wenn so oft der 
unhistorische Sinn unserer studirenden Jugend beklagt, wenn 
getadelt wird, dass Vorlesungen über Geschichte der Medicin 
so selten gehalten oder, wenn gehalten, nicht gehört werden. 
Wer in die Wissenschaft selbst erst eingeführt werden soll, 
für den wird eine chronologische Aufzählung der im Laufe 
der Zeit sich ablösenden Lehrmeinungen oder der einzelnen 
Entdeckungen taubes Gestein und darum langweilig sein. 
Anders aber, wenn, wie es du Bois-Reymond empfohlen hat, 
der Lehrvortrag eines jeden Faches selbst von historischem 
Geiste getragen und an der Hand der Geschichte die Wissen- 
schaft, wie sie jetzt ist, gleichsam wie aus ihren Bausteinen 
aufgebaut wird. Gerade in den inductiven Wissenschaften ist 
der historische Gang yielfach auch der einer natürlichen und 
logischen Entwickelung. Versteht es der Lehrer in diesem 
Sinne vorzutragen, so wird er nicht nur seine Zuhörer fesseln, 
er wird auch in ihnen den Sinn und das Verständniss für die 
geschichtliche Betrachtung wecken. 

Solchen Bestrebungen kommt zu statten, dass die Me- 
thoden der Forschung in den inductiven Wissenschaften und 
in der Geschichte nicht so verschiedenartig sind, als wohl viel- 
fach geglaubt wird. Und damit erklärt sich auch, wie in einem 
Manne von der Art du Bois-Retmgnd's die Begabung für diese 
beiden, sonst getrennten Gebiete vereinigt sein und herrliche 
Früchte zeitigen konnte. Freilich genügt für eine solche Ge- 
schichte der Wissenschaften nicht die trockene Aneinander- 
reihung von Daten und Ergebnissen; es genügt nicht, dass 
der sehr gelehrte Historiker Hunderte von alten Folianten 
durchgelesen und excerpirt hat; nein, wir wollen erfahren, 
wie es kam, dass Lehrmeinungen entstanden und wieder ver- 
gangen, von anderen sogenannten Systemen abgelöst worden 
sind. Zu solcher Geschichtsdarstellung bedarf es eines weiten 
Blicks. Die Methode der Einzelforschung dagegen ist nicht 
so sehr verschieden von der in den sogenannten inductiven 
Wissenschaften. In beiden Fällen handelt es sich zunächst 
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darum, Thatsachen festzustellen, die Zeugnisse für dieselben 
auf ihre Zuverlässigkeit zu prüfen, um schliesslich zur Wahrheit, 
oder, wo diese nicht zu finden ist, zur grössten Wahrschein- 
lichkeit zu gelangen. Ob die Thatsachen durch Beobachtung 
und Versuch, oder ob sie durch kritische Prüfung der Zeug- 
nisse aus Archiven oder aus anderen Berichten der Zeit- 
genossen gewonnen werden, ist für die wissenschaftliche Ver- 
werthung von verhältnissmässig untergeordneter Bedeutung. 
Diese nimmt erst nach Sicherung der thatsächlichen Unter- 
lagen ihren Anfang. 

Es könnte nach dem Gesagten auffallend erscheinen, warum 
DU Bois-Reymond bei seinem Uebergang von der Theologie zur 
Naturwissenschaft nicht von der Geologie, mit der er sich 
zuerst beschäftigte, dauernd gefesselt wurde, da doch die 
Geologie an sich schon eine historische Wissenschaft ist, mehr 
als mancher andere Zweig der Naturwissenschaft. Die Er- 
klärung liegt nahe. Als bu Bois-Reymond am Ende der 
dreissiger Jahre seine geologischen Studien begann, hatte die 
Geologie die ihr gemässe Form historischer Forschung noch 
nicht gefunden. Das thatsächliche Material war noch zu ge- 
ring; statt aber geduldig die Feststellung der Thatsachen an- 
zustreben und abzuwarten, bis dies gelungen, suchte man die 
klaffenden Lücken durch kühne Hypothesen zu überbrücken 
und, dem Geist der damals noch mächtigen Naturphilosophie 
entsprechend, aus willkürlich ersonnenen Theorien die fehlenden 
Thatsachen zu construiren. Das konnte einen wahrhaft histo- 
risch veranlagten Geist nicht fesseln. Ich bin zu dieser Auf- 
fassung durch Aeusserungen aus du BoiStReymond's Munde 
gelangt, welche er gelegentlich eines Gespräches über die Vor- 
lesungen des Dichters und Naturphilosophen Steffens machte. 
In anderen Zweigen der Naturwissenschaft, die gleichfalls 
ihrer Natur nach historisch sind, z. B. in der Phylogenie, spukt 
jenes Bestreben auch heute noch. Hat es doch sogar in der 
eigentlichen Geschichte selbst. sein Wesen getrieben, wovon 
uns Buckle in seiner Geschichte der Civilisation ergötzliche 
Beispiele mittheilt. 

Wie dem auch sei, wir können es nur als einen Gewinn 
für die Wissenschaft ansehen, dass du Bois-Reymond schliesslich 
bei der Medicin anlangte und auf diesem Wege der grosse 
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Physiker und Physiologe wurde, als welchen wir ihn heute feiern. 
Seit dem Jahre 1841, wo ihm sein Lehrer Johannes Mülleb 
Mateucci's , «Essai surlesph6nom6nes61ectriques desanimaux'^ 
in die Hand gab, bis zu seinem Lebensende hat er im Dienste 
dieser Wissenschaften gearbeitet. Und wenn auch sein grosses 
Werk über thierische Electricität unvollendet geblieben ist, 
was er. in dem langen Zeitraum von mehr als 50 Jahren ge- 
leistet hat, wird von dauerndem Werth für sie bleiben. 

unter Johannes Mülleb hatte die Physiologie eine reiche 
Entwickelung erlangt. Noch war ihre Trennung von der ver- 
gleichenden Anatomie nicht vollzogen; aber auch die rein 
morphologischen Untersuchungen, indem sie unsere Eenntniss 
von den verschiedenen, in der Thierreihe vorliegenden Organi- 
sationen erweiterten, bahnten ein besseres Yerständniss der 
Lebensvorgänge an. Daneben wurde die von Habvby (1619) 
begründete experimentelle Physiologie durch Johannes Mülleb 
selbst, durch die Gebrüder Webeb, durch MAaENDiE u. A. 
eifrig gepflegt. Neben der fortschreitenden Erkenntniss des 
feineren Baues der Gewebe wurden die Errungenschaften der 
Physik und Chemie für das Verständniss des Kreislaufes, der 
Athmung, der Verdauung, der Sinnesthätigkeiten nutzbar ge- 
macht. Aber die Verbindung mit Chemie und Physik blieb 
eine lockere. Gerade das, was der Physiologie am wichtigsten 
gewesen wäre, war zum grossen Theil den Physikern und 
Chemikern selbst noch unbekannt. Diese hatten genug zu 
thun, um die ihnen näher liegenden Aufgaben zu lösen. Von 
der Physiologie wussten sie, von einzelnen Ausnahmen ab- 
gesehen, in der Begel so wenig, dass sie sich daran gewöhnt 
hatten anzunehmen, die Gesetze, welche sie erforschten, hätten 
in den lebenden Wesen keine Geltung. Jüstus Liebig, der 
es als einer der ersten unternahm, mit der Fackel der Chemie 
das dunkle Getriebe des Thier- und Pflanzenlebens aufzu- 
hellen, war doch selbst von jener Ueberzeugung so durch- 
drungen, dass er den chemischen Wirkungen, bei aller Wichtig- 
keit, die er für sie zur Aufklärung einzelner Vorgänge in 
Anspruch nahm, nur eine secundäre Rolle, gleichsam unter 
Oberaufsicht der „Lebenskraft" zuschrieb. Trotz aller För- 
derung, welche die Physiologie diesem grossen Chemiker ver- 
dankt, war sein Wirken doch wegen der Willkür, mit der er 
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über noch nicht genügend erforschte Fragen der Physiologie 
urtheilte, häufig ein verderbliches, sodass die von du Bois- 
Eeymond herrührende Bezeichnung Liebig' s als „Geissei Gottes, 
welche in unseren Tagen über die Physiologen verhängt wurde" *), 
der Sachlage vollkommen entsprach. 

Johannes Mülleb's grosses Ansehen zog junge Männer 
von Begabung naturgemäss in seine Nähe. Nach Schwann 
und Henle traten fast gleichzeitig Ebnst Bbücke, Emil 
DU Bois-Reymond, Hermann Helmholtz in diesen Kreis, 
jene drei, welche mit dem aus anderer Schule entsprossenen 
Earl Ludwig für mehr als ein Menschenalter die Führer der 
deutschen Physiologen, die Begründer der neuen Physiologie 
überhaupt werden sollten. Was jene drei auszeichnete, das 
war ihre damals noch ungewöhnliche gründliche Vorbildung 
in der Physik. Man kann sie ohne weiteres als in beiden 
Wissenschaften gleich heimisch bezeichnen. So kam es, dass 
die Mediciner Helmholtz und du Bois-ßBTMOND (Beücke 
hatte kurz vorher Berlin verlassen) mit anderen Theilnehmern 
des Magnus' sehen CoUoquiums die Begründer der Physikalischen 
Gesellschaft wurden. Für die Physiologie aber entstand aus 
dieser Vereinigung eine neue Eichtung. Die physikalische 
Physiologie., deren anerkanntes Haupt sehr bald du Bois- 
Reymond wurde, hat neue Wege erschlossen. Wenn sie 
neuerdings wieder etwas in den Hintergrund tritt, so bauen 
doch die heutigen Physiologen auf dem Grunde, der durch 
jene Männer urbar gemacht war, arbeiten mit Apparaten, die 
jene erfunden, und kein Physiologe wird heute seiner Wissen- 
schaft gerecht werden, wenn er nicht des Geistes, der Helmholtz 
und DU Bois-Reymond beseelte, einen Hauch verspürt hat. 

Bei dem Studium der physikalischen und chemischen Er- 
scheinungen an Lebewesen stösst der Forscher nicht selten 
auf Lücken in den Grunddisciplinen; er muss versuchen sie 
auszufüllen. Auf diese Weise haben Physik und Chemie 
manche Anregung und Erweiterung erfahren; so, um nur 
einiges zu erwähnen, in der Hydrodynamik, in der Lehre von 
der Diffusion. Besonders fruchtbar aber wurden du Bois- 
Retmond' s electrische Arbeiten. Das von ihm construirte 
Inductorium, bei welchem er den NEEFp'schen oder Wagneb'- 
schen Hammer in sinnreicher Weise verwendete, kann kein 
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Physiologe heute entbehren, und wir finden es in den Händen 
eines jeden Arztes. Aus ihm haben sich aber auch die mäch- 
tigen Inductorien entwickelt, welche zur Erzeugung der Röntgen- 
strahlen dienen; Physiologen wie Physiker bedienen sich des 
DU Bois-REYMOND'schen Schlüssels, der von ihm zu einem 
praktischen Werkzeug umgeformten PoHL'schen Wippe. Dem 
NoBin'schen Multiplicator hat er eine vor ihm nicht geahnte 
Empfindlichkeit gegeben, die Theorie der astatischen Nadel- 
paare hat er entwickelt. Als er statt des Multiplicators die 
WiEDEMANN'sche Bussole mit Spiegelablesung zu benutzen be- 
gann, unterwarf er die Schwingungen der Magnete unter dem 
Einfluss der Astasirung durch den HAuy'schen Stab und der 
Dämpfung einer genauen Untersuchung und stellte die Be- 
dingungen der aperiodischen Bewegung schwingender Magnete 
fest. Er maass und berechnete den zeitlichen Verlauf der 
inducirenden und inducirten Ströme bei Inductorien und im 
Telephon. Die PoGGENDOßFF'sche Methode der Messung electro- 
motorischer Kräfte verbesserte er so, dass sie nicht bloss be- 
quemer, sondern auch sicherer und genauer wurde. Seine 
Untersuchungen über Flüssigkeitsketten, über innere Polari- 
sation poröser, mit Flüssigkeiten getränkter Leiter, über Po- 
larisation der Electroden und unpolarisirbare Combinationen 
von Metallen und Salzlösungen, über electrische Endosmose 
und die kataphorischen Wirkungen des Stromes, die electrische 
Fortführung in Flüssigkeiten suspendirter Pulver, über die 
Ströme beim Schütteln und Drücken der Electroden etc. sind 
durch das praktische Bedürfniss hervorgerufen, bei seinen 
physiologischen Untersuchungen hervorgetretene Erscheinungen 
aufzuklären, sie sind aber auch der reinen Physik zu gute 
gekommen. Doch auch ohne solchen Anlass hat er physi- 
kalische Fragen behandelt, so die Nobili' sehen Ringe und die 
Thermoströme in Kry stallen. 

Neben der Electricitätslehre interessirte du Bois-Reymond 
ganz besonders die Lehre von der Diffusion, welche gleichfalls 
vielfach von Physiologen bearbeitet wurde, da sie auf wichtige 
Lebensvorgänge Licht zu werfen versprach. Eigene Unter- 
suchungen hat er in diesem Gebiete nicht veröffentlicht. Nur 
in den Fortschritten der Physik berichtete er bis zu Anfang 
der sechziger Jahre kritisch und hier und da eigene Beob- 
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achtungen einflechtend über die einschlägigen Untersuchungen 
sowie über Electrophysiologie. Dann übernahm ich auf seinen 
Wunsch das Referat, gab es aber auf, als mit der weiteren 
Entwickelung die den Physikern und den Physiologen gemein- 
samen Gesichtspunkte infolge der Zersplitterung in Einzelarbeit 
immer spärlicher wurden. Heute hat die Diffusionslehre in- 
folge des Anstosses von Seiten der physikalischen Chemie er- 
neute Bedeutung erlangt und wird wiederum von Physiologen 
eifrig betrieben. 

Obgleich du Bois-Reymond, soviel ich sehen kann, die 
Mathematik nicht selbständig gefördert hat, beherrschte er 
sie doch so weit, dass er in seinen physikalischen Arbeiten 
überall da, wo es die Natur der Untersuchung zuliess, die 
experimentelle Forschung durch den mathematischen Calcül 
vervollständigen und zum theoretischen Abschluss bringen 
konnte. Aber auch da, wo dies nach der Sachlage unthunlich 
war, bediente er sich gern der mathematischen Ausdrucks- 
weise. Man kann ja in vielen Fällen auch dann, wenn die 
quantitative Untersuchung zur Aufstellung einer Gleichung 
nicht ausreicht, die Beziehungen zwischen Grössenreihen unter 
dem Bilde der mathematischen Function darstellen. Diese, 
der analytischen Geometrie entlehnte Betrachtungsweise in der 
Physiologie einzubürgern, war sein stetes Bestreben. Sicher 
wird dadurch die Anschaulichkeit nicht selten gewinnen. Mit 
welchen Einschränkungen das Verfahren bei den meist un- 
genügenden Daten in der Physiologie verwendbar ist, hat er 
selbst klar dargelegt^; trotzdem hat er nicht verhindern können, 
dass von mancher Seite Missbrauch damit getrieben wurde. 
Den grössten Nutzen hat es der Physiologie indirect geleistet, 
indem es die Einbürgerung der graphischen Methoden be- 
günstigt und dadurch zur Aufklärung verwickelter Vorgänge 
beigetragen hat. 

Ich komme jetzt zur eigentlichen Lebensarbeit du Bois- 
Reymond's, der Untersuchung der electromotorischen Er- 
scheinungen thierischer Gewebe. Sie begann 1841, 1843 wur- 
den die wesentlichsten Ergebnisse in einer Reihe von Leitsätzen 
in Poggendokpf's Annalen veröffentlicht, dann in seinem grossen 
Werke „Untersuchungen über thierische Electricität" mit allen 
historischen Excursen, Beschreibung von Apparaten, Versuchs- 
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anordnungen , physikalischen Erläuterungen etc. dargestellt.^) 
Das Hauptergebniss dieser Untersuchungen lässt sich in fol- 
gende Sätze zusammenfassen: 

Von allen in den thierischen Organen Torkommenden 
Geweben sind die Muskeln und Nerven allein im Stande, 
selbständig electromotorisch zu wirken; sie thun dies nur, so 
lange sie ihre Lebenseigenschaften bewahren. Abgestorbene 
Nerven und Muskeln sind wie alle anderen Gewebe unwirksam. 
Bei der Thätigkeit, welche in den Muskeln durch die Con- 
traction, bei den Nerven durch die äusserlich nicht sichtbare 
Erregung, die aber auf andere Organe übertragen werden 
kann, erkennbar ist, erleiden jene von ihnen ausgehenden 
electromotorischen ICräfte Veränderungen, die negative Schwan- 
kung, wie sie du Bois-Eeymond nannte. Der Schlag des 
electrischen Organs muss eine dieser negativen Schwankung ana- 
loge Erscheinung angesehen werden. An den Nerven entdeckte 
DU Bois-Reymond ausserdem noch eine Veränderung der electri- 
schen Spannungen unter dem Einfluss eines durch einen Theil 
des Nerven geleiteten constanten Stromes. An der Seite der Anode 
nehmen die Spannungen zu, an der Seite der Kathode ab und 
zwar in einem mit der Entfernung von den Electroden regel- 
mässig abnehmenden Maasse. Diesen sogenannten electrotoni- 
schen Aenderungen der Spannung entsprechen, wie Hr. Pplügee 
später gefunden hat, Aenderungen der Erregbarkeit, welche an 
der Anodenseite herabgesetzt, an der Kathodenseite erhöht ist 
und zwar gleichfalls in regelmässig mit der Entfernung von 
den Electroden abnehmendem Maasse. 

Man kann sich heutzutage kaum eine Vorstellung von 
den Schwierigkeiten machen, welche zur Feststellung dieser 
Sätze überwunden werden mussten. Um die Verbindung der 
zu untersuchenden thierischen Theile, welche electrisch als 
feuchte, von Electrolyten durchtränkte Leiter anzusehen sind, 
mit den metallischen Enden des zum Nachweis der Ströme 
dienenden Multiplicators herzustellen, ohne dass an diesen 
Enden, also ausserhalb der thierischen Theile, electromotorische 
Kräfte auftraten, bedurfte es langwieriger Vorbereitungen. 
War dies gelungen, so hatte man mit der Polarisation zu 
kämpfen, welche die mühsam errungene Gleichartigkeit der 
Multiplicatorenden oft wieder aufhob. Als im Jahre 1859 die 
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Einführung der gleichartigen und unpolarisirbaren Kombination: 
amalgamirtes Zink und Zinksulfat ^) in die Technik der electro- 
physiologischen Versuche erfolgte, deren Anwendung es heute 
dem Schüler gestattet, nach kurzer Anweisung die Haupt- 
versuche selbständig nachzumachen, war die grösste Arbeit 
längst gethan. Zur Untersuchung der Nervenströme reichten 
die damals vorhandenen Multiplicatoren nicht aus; du Bois- 
Beymond musste sich einen Multiplicator von genügender Em- 
pfindlichkeit erst herstellen, seine Eigenheiten studiren, die Ab- 
lenkung durch die Drahtmassen compensiren. Um Nerven und 
Muskeln zu reizen und die Reizstärke abstufen zu können, 
musste das Inductorium mit verschiebbarer secundärer Bolle 
(Schlitteninductorium) hergestellt werden. Alle diese Schwierig- 
keiten überwand du Bois-Beymond nicht etwa spielend. Schritt 
für Schritt drang er ein in das von ihm zu bebauende Gebiet, 
dem Pionier vergleichbar, der mit Axt und Feuerbrand dem 
Urwald in harter Arbeit den Boden abringt, auf dem er seinen 
Samen aussäen will. 

Ich habe oben gesagt, dass Muskeln und Nerven electro- 
motorisch wirken. Aber die Muskeln sind grossen Theils un- 
regelmässig gebaut; nur wenige bestehen aus einander paral- 
lelen, von einem Ende des Muskels zum anderen reichenden 
Fasern. Schneidet man aus einem solchen ein beliebiges 
Stück heraus, das durch zwei parallele, zu der Faserrichtung 
senkrechte Schnitte begrenzt ist, so erhält man ein Gebilde, 
dessen Längsschnittflächen positiv sind gegen die Querschnitte; 
an den Längsschnitten ist die Mitte (der electromotorische 
Aequator) am positivsten, an den Querschnitten der Mittel- 
punkt am negativsten. Zerschneidet man ein solches Muskel- 
stück in kleinere Stücke, so verhält sich jedes Stück genau 
so wie früher das ganze, ähnlich wie sich Bruchstücke eines 
Magnetstabes als ganze Magnete verhalten, jedes mit einem 
Nord- und Südpol und einer Zone schwächster Wirkung, dem 
magnetischen Aequator. Aehnliche Verhältnisse zeigen sich 
an Nerven, deren Fasern in den Nervenstämmen stets einander 
parallel liegen. Legt man die Querschnitte an den Muskeln 
schief an, sodass sie mit der Bichtung der Fasern einen nicht- 
rechten Winkel bilden, so ergeben sich Verschiebungen der 
Spannungsvertheilung: die stumpfen Ecken werden an den 
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Längsöchnitten positiver, an den Querschnitten weniger nega- 
tiv, die spitzen Ecken an den Längsschnitten weniger positiv, 
an den Querschnitten stärker negativ. Diese Verhältnisse ge- 
statten, die Erscheinungen an unregelmässig gebauten Muskeln 
zu deuten. 

Die erwähnte Aehnlichkeit des electromotorischen Ver- 
haltens der thierischen Theile mit den Magneten veranlasste. 
DU Bois-Reymond zur Aufstellung einer Hypothese, welche 
der allgemein anerkannten AMPi:BE'schen von der Constitution 
der Magnete nachgebildet ist. Muskeln und Nerven bestehen 
nach ihr aus regelmässig angeordneten Theilchen, den peri- 
polar negativen Molekeln, welche dem Längsschnitt eine po- 
sitive Mittel- oder Aequatorialzone, den Querschnitten negative 
End- oder Polarzonen zuwenden. Bei der Thätigkeit der 
Muskeln und Nerven und im Electrotonus sollen die Molekeln 
Lageveränderungen der Art erfahren, dass daraus die beobach- 
teten Änderungen der Spannung folgen. 

Es ist bemerkenswerth, dass die neueren Entdeckungen 
über den Bau der Muskelfasern sich mit der du Bois-Rey- 
MOND'schen Vorstellung sehr gut vereinigen lassen. Man kann 
nämlich die kleinsten Theilchen, durch deren electrische Po- 
tentialdifferenzen die Erscheinungen an ganzen Muskeln oder 
beliebigen Stücken derselben erklärt werden sollen, sehr wohl 
mit dem zusammenstellen, was die Histiologen „Muskelkäst- 
chen" genannt haben. Nur thut man gut, die irreleitende 
Bezeichnung „Molekeln" fallen zu lassen und lieber von 
„Muskelelementen" zu sprechen oder einen ähnlichen unver- 
fänglichen Ausdruck zu gebrauchen.®) Für den Nerven freilich 
ist ein analoger Parallelismus zwischen Strukturelementen und 
hypothetischen Trägern der electrischen Spannungen nicht so 
deutlich nachgewiesen. Ausserdem ist zu erwähnen, dass, wie 
Helm!holtz gezeigt hat, die Spannungsvertheilung an der 
Oberfläche eines nach du Bois-Eeymond's Hypothese mit 
electromotorischen Kräften erfüllten Leiters den thatsächlich 
vorhandenen Spannungen entspricht.^) 

Ich musste diese Auseinandersetzung vorausschicken, um 
klar zu machen, welche Bedeutung wir der seit dem Jahre 1867 
zunächst von Hrn. L. Heemann begonnenen Bekämpfung der 
DU Bois-EBYMOND'schen Lehren zuzuschreiben haben. Nach Hrn. 
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Heemann sind die beschriebenen, von du Bois-REYMOND beobach- 
teten Erscheinungen an den Muskeln und Nerven nicht, wie 
jener angenommen hatte, bedingt durch electromotorische 
Kräfte im Innern des Muskels oder Nerven, sondern sie ent- 
stehen erst durch die Anlegung der Querschnitte. An den 
Schnitten sterbe die lebende Substanz äusserst schnell bis auf 
eine gewisse Entfernung hin ab und diese abgestorbene Schicht 
verhalte sich negativ gegen die lebende. Es lässt sich nicht 
leugnen, dass man sich die Sache so vorstellen kann; aber 
daraus folgt noch nicht, dass man sie sich auch so vorstellen 
muss, dass jede andere Vorstellung, welche den Thatsachen 
gleichfalls gerecht wird, falsch sei. Allerdings hat du Bois- 
Rbymond selbst nachgewiesen, dass die Muskelsubstanz, welche 
während des Lebens neutral oder zuweilen schwach alkalisch 
reagirt, beim Absterben sauer wird, und ebenso muss zuge- 
geben werden, dass das Absterben an der Schnittstelle rasch 
eintritt. Aber nicht bewiesen ist, dass zwischen lebender und 
abgestorbener Muskelsubstanz eine electromotorische Wirkung 
bestehe, welche der Grösse und dem Vorzeichen nach der- 
jenigen zwischen Längs- und Querschnitt des Muskels gleich 
ist. Das wird vielmehr von Hm. Heemann als selbstverständ- 
lich vorausgesetzt. Für den Nerven fehlt es ferner an einer 
der Säuerung der Muskelsubstanz analogen Erfahrung. Beide 
Hypothesen stehen sich also zunächst höchstens gleichwerthig 
gegenüber und erst die Betrachtung der übrigen Thatsachen 
kann zu Gunsten der einen oder der anderen den Ausschlag 
geben. Hierfür soll nach der Ansicht vieler heutiger Physio- 
logen entscheidend sein die sogenannte „Präexistenzfrage", 
d, h. die Frage, ob an einem unversehrten lebenden Muskel 
überhaupt PotentialdiflFerenzen nachweisbar sind. 

Nach den ersten Angaben du Bois-Retmond's sollten die 
sogenannten natürlichen Querschnitte eines Muskels, d. h. die 
vom Sehnengewebe überzogenen Enden der Muskelfasern 
gleichfalls negativ gegen den Längsschnitt sein. Als er dann 
später fand, dass natürliche Querschnitte weniger oder zuweilen 
gar nicht negativ sind, stellte er die Lehre von der parelec- 
tronomischen Schicht oder parelectronomischen Strecke auf, 
d. h. er nahm an, dass an den natürlichen Faserenden die 
Anordnung der electromotorisch wirksamen Theilchen eine 
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andere sei, als in den anderen Tbeilen der Faser. Von Hrn. 
Hebmann wird die Präexistenz des Muskelstromes schlechtweg 
geleugnet. Findet man bei noch so sorgfältiger Präparation 
an einem vollkommen unversehrten Muskel den Querschnitt 
negativ, dann behauptet er, dass trotz aller Vorsicht dennoch 
etwas von dem Hautsecret an denselben gekommen sei, und 
es wird schwer sein, das Gegentheil zu beweisen. Wird aber 
keine Potentialdifferenz gefunden, dann erklärt er das für den 
normalen Zustand, was wiederum nicht widerlegt werden kann. 
Wir werden daher gut thun, die Präexistenzfrage als unent- 
schieden anzusehen. Ja wir können sogar so weit gehen, mit 
Hm. Hebmann anzunehmen^ ein normaler Muskel sei wirklich 
stromlos; was würde daraus für die du Bois-EBYMOND'sche 
Auffassung folgen? 

Wenn die Muskelelemente in der Weise, wie du Bois- 
Beymond annahm , Träger electrischer Potentialdifferenzen 
sind, so lässt sich nach dem von Helmholtz entwickelten 
Princip der electromotorischen Oberfläche die Vertheilung der 
Spannungen an dieser Oberfläche berechnen. Ist der unversehrte 
Muskel stromlos, d. h. haben alle Punkte der Oberfläche 
gleiches Potential, dann muss man eine solche Äenderung in der 
Grundannahme machen, dass auch dieser Forderung genügt wird. 
Das leistet du Bgis-Reymgnd's Annahme von der parelectro- 
nomischen Schicht. Sie ist also theoretisch durchaus zulässig. 

Wem diese Betrachtungsweise nicht anschaulich genug 
erscheint, der wird vielleicht durch den Vergleich mit den 
Magneten den Sinn derselben leichter erfassen. Man denke 
sich einen Fabaday' sehen geschlossenen Ringmagneten, ein 
sogenanntes Toroid, wie man jetzt sagt. Ein solches Toroid 
zeigt nach aussen keinerlei magnetische Wirkungen. Schneidet 
man aber aus demselben einen Sector heraus, so werden dieser 
sowohl wie der Rest sich als Magnete erweisen, jeder Theil 
wird einen Nordpol und einen Südpol haben. 

Angenommen, die ersten Magnete, welche den Physikern 
zu Händen gekommen, wären solche Ringmagnete gewesen. 
Hätte nicht ein findiger Eopf auf den Gedanken gerathen 
können, der nach dem Abfeilen eines Stückes auftretende 
Magnetismus wäre erst durch dieses Abfeilen entstanden? Er 
hätte gewiss auch irgend eine scharfsinnige Hypothese ersinnen 
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können, um das Auftreten anziehender und abstossender Wir- 
kungen, die vorher nicht da waren, zu erklären. So aber hat 
der historische Gang der Erfahrung, welche uns erst mit na- 
türlichen und künstlichen Magneten und ihren Eigenschaften, 
dann mit den Erscheinungen der magnetischen Induction, 
dem Electromagnetismus etc. bekannt machte, die Physiker zu 
der Auffassung geführt, dass ein jeder Magnet aus einer 
grossen Zahl kleinster Magnete bestehe, ja dass solche schon 
im unmagnetischen Eisen existiren, nur nicht regelmässig ge- 
ordnet; und diese Auffassung hat selbst gegenüber der von 
Faraday herrührenden, jetzt erst zum Durchbruch kommenden 
Auffassung von den Kraftlinien Stand gehalten. 

Die Veränderungen, welche bei der Thätigkeit in Muskeln 
und Nerven entstehen, hat du Bois-Eeymond als „negative 
Schwankung" bezeichnet, was zunächst nur besagt, dass sie 
entgegegengesetztes Vorzeichen haben, wie die gewöhnlich von 
ihm beobachteten Ströme zwischen Längs- und Querschnitt. 
Ein wesentlicher Fortschritt in der Kenntniss derselben nach 
DU Bois-Eeymond's grundlegender Arbeit wurde von Hm. Been- 
STEiN ®) angebahnt, welcher zeigte, dass bei localer Reizung von 
Muskel- oder Nervenfasern gleichzeitig mit dem Erregungs- 
vorgang und mit gleicher Geschwindigkeit eine electrische 
Veränderung sich fortpflanzt der Art, dass die erregte Stelle 
negativ wird gegen jede zurückliegende oder folgende ruhende 
Stelle. Hr. Hermann hat hierzu noch die Hypothese gefugt, 
dass bei Erregung des Muskels vom Nerven aus analoge 
negative Wellen von der Nerveneintrittsstelle aus nach den 
Enden der Muskelfasern hinlaufen. Er nennt die bei der 
Thätigkeit auftretenden Aenderungen der Potentialvertheilung 
„Actionsströme". Der Name ist zweckmässig. Für unsere 
Auffassung ist es aber ohne Belang, ob die neu auftretende 
Wirkung sich zu einem Strom algebraisch hinzuaddirt, dessen 
Intensität einen positiven Werth hat oder den Werth Null. 

Diese Veränderungen lassen sich, wenn man von der 
Hypothese du Bois-BjrrMOND's ausgeht, leicht durch Lageände- 
rungen der „Molekeln^^ anschaulich machen. Hr. Hebmann 
aber nimmt an, dass in den erregten Theilehen chemische 
Umänderungen Platz greifen, Zersetzungen oder Spaltungen 
einer hypothetischen Substanz, analog den Zersetzungen oder 
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Spaltungen beim Absterben; durch diese werde die erregte 
Stelle negativ. Unmittelbar darauf aber finde die Wieder- 
herstellung der ursprünglichen Substanzen statt und damit höre 
die Potentialdiflferenz auf. *) 

Man kann die Vorstellung du Bois-Retmond's eine me- 
chanische oder physikalische nennen und im Gegensatz dazu die 
des Hm. Hermann eine chemische. Es giebt, wenn ich so sagen 
darf, physikalische und chemische Köpfe. In der Vorstellung 
der einen stellt sich Alles, worüber sie nachdenken, unter dem 
Bilde von Bewegungen oder Lageveränderungen von Molekeln 
dar, bei den andern unter dem Bilde chemischer Vorgänge. 
Ich vermuthe, dass entscheidend dafür, welche Art von Vor- 
stellungen den Vorrang gewinnen, die ersten und darum auch 
festesten Associationen sind, welche sich beim Nachdenken 
über wissenschaftliche Probleme gebildet haben. Solche feste 
Associationen werden schliesslich zu einer fast unwidersteh- 
lichen Macht, welche anderen Vorstellungen den Eintritt in 
den Ideenkreis ganz und gar verwehrt. 

Mir will jedoch scheinen, dass auch chemische Gesichts- 
punkte uns abhalten sollten, die HjsEMANN'sche Aufi'assung für 
eine glückliche zu halten. Ein tetanisch contrahirter Muskel, 
der äusserlich keinerlei Gestaltveränderung aufweist, lässt 
einen Ton hören und zeigt dadurch an, dass in seinem Innern 
Bewegungen stattfinden. Bei willkürlich zusammengezogenen 
Muskeln entspricht der Ton 32 — 36 Schwingungen in der 
Secunde. Helmholtz hat es sehr wahrscheinlich gemacht, dass 
das, was wir hören,^ der erste Oberton ist, dass also eigentlich 
16 — 18 Schwingungen in der Secunde statthaben. Wenn man 
aber einen Muskel von seinem Nerven aus durch schnell aufein- 
ander folgende Inductionsströme reizt, dann entspricht die Ton- 
höhe' genau der Anzahl der Beize. Man kann so leicht 500 bis 
600 Schwingungen in der Secunde erzeugen. Und jeder dieser 
molecularen Bewegungen entspricht eine electrische Schwankung. 
Die Magnetnadel zwar kann diesen schnellen Schwankungen 
nicht folgen. Leitet man aber die Muskelströme durch den 
Nerven eines zweiten Muskels, so verfällt dieser in secundären 
Tetanus. Ist es nun, frage ich, leicht, sich vorzustellen, dass 
Spaltungen und Synthesen in den chemischen Bestandtheilen 
des Muskels mit diesen Geschwindigkeiten sich vollziehen? 
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Demgegenüber scheint mir die Vorstellung bewegter Molekeln, 
welche uns von den Erscheinungen des Magnetismus her ge- 
läufig ist, den Vorzug zu verdienen. 

Auch DU Bois-Reymond's Lehre vom Electrotonus der 
Nerven lässt Hr. Heemann nicht gelten. Nach ihm sind die 
betreffenden Erscheinungen nur Folgen der Polarisation eines 
von electrolytisch leitender Masse umgebenen Kernleiters. Ob 
unter letzterem der Axencylinder oder der ganze Inhalt der 
Nervenfaser zu verstehen sei, lässt er unentschieden, neigt aber 
mehr zu letzterer Ansicht. In diesem Falle wäre die electro- 
lytisch leitende Hülle durch das Neurilemma, im ersteren durch 
die Markscheide gegeben. Einen Versuch, aus dieser Auf- 
fassung des Electrotonus die mit demselben verbundenen, von 
Hrn. Pflügee entdeckten Veränderungen der Erregbarkeit 
abzuleiten, hat er nicht gemacht. Ebensowenig hat er be- 
wiesen , dass zwischen den in der Nervenfaser vorhandenen 
Substanzen Polarisation von der Stärke, wie sie zur Erklä- 
rung der Erscheinungen erforderlich wäre, auftritt. 

Aus dem Gesagten geht wohl unwiderleglich hervor, dass 
an den thatsächlichen Feststellungen du Bois-Reymond*s so gut 
wie nichts geändert ist und dass sich de^ ganze Streit nur 
um die hypothetischen Vorstellungen dreht. Alles Hypothe- 
tische ist aber nur ein Gleichniss. Hypothesen sind Formeln, 
durch welche eine Summe von Einzelthatsachen, in einen 
kurzen Satz zusammengefasst, dargestellt werden kann. Lassen 
sich aus dem Satz, wie aus dem Major in einem guten 
Syllogismus , durch Deduction Schlussfolgerungen ableiten, 
welche mit der Erfahrung übereinstimmen , dann ist die Hypo- 
these gut. Müssen aber immer neue Hülfshypothesen gemacht 
•werden, um jede Einzelerscheinung zu deuten, dann ist der 
Zweck der wissenschaftlichen Betrachtung, den Zusammenhang 
der Einzelthatsachen untereinander klar zu legen, nicht er- 
reicht. S|olche Hypothesen sind daher für den Fortschritt der 
Wissenschaft von geringem oder keinem Werth. 

Mit seinem grossen Werke waren du Bois-Reymond's 
Arbeiten über die electromotorischen Wirkungen der thieri- 
schen Gewebe abgeschlossen. Die Nachträge zu demselben, 
deren letzte 1890 erschien, betreffen nur einzelne Fragen und 
ändern an dem Ganzen nichts Wesentliches. . Dagegen be- 
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schäftigte ihn während dieser Zeit fortwährend das Problem 
der electrischen Fische. 

Selbstverständlich mussten diesemerkwürdigenThiere, deren 
gewaltige Wirkungen über die electrische Natur derselben 
keinen Zweifel zulässt, ihn mächtig anziehen. Im Jahr 1857 
gelang es ihm zum ersten Male, lebende electrische Fische 
(Malopterurus electricus aus Südafrika) in Berlin untersuchen 
zu können. Später erhielt er auch lebende Torpeden. Zum 
Studium der electrischen Gymnoten wurde auf sein Betreiben 
der leider kurz nach der Bückkehr auf einer Bergfahrt ver- 
unglückte Dr. Cabl Sachs aus Mitteln der Humboldstiftung 
von der königlich preussischen Akademie der Wissenschaften 
ausgesandt. Einen schönen Nachruf hat du Bois-Reymond 
diesem seinen begabten Schüler gewidmet ^^) , das Ergebniss 
seiner Versuche hat er nach den hinterlassenen Tagebuch- 
aufzeichnungen bearbeitet und nebst zwei anatomischen Ab- 
handlungen des Hrn. Fbitsch über Gehirn und Bückenmark 
und über das electrische Organ des Gymnotus als besonderes 
Buch herausgegeben.^^) Aus den anatomischen Arbeiten von 
BiLHAEZ, BoLL, M. ScHULTZE, Babuchin uud Feitsch geht 
hervor, dass die electrischen Organe sozusagen umgewandelte 
Muskeln sind. Hieraus und aus den physiologischen Versuchen 
hat DU Bois-Retmond den Schluss gezogen, dass auch in 
electrischer Beziehung die sogenannten electrischen Platten, 
welche als Grundelement der electrischen Organe anzusehen 
sind , den Muskeln ähnlich wirken und wie diese durch den 
Nerven zur Thätigkeit angeregt werden; der veränderten 
Structur ist es zuzuschreiben, dass diese Thätigkeit nicht als 
Contraction, sondern durch den electrischen Schlag sich äussert 

Allgemein ist die Ansicht verbreitet, dass du Bois-Retmond 
in den von ihm festgestellten electromotorischen Erscheinungen 
an Muskeln und Nerven eine für die Erklärung ihrer Thätig- 
keit hochwichtige Eigenschaft, gleichsam das Geheimniss der 
Muskel- und Nervenwirksamkeit selbst, gefunden zu haben 
glaubte. Und in der 1848 geschriebenen Vorrede zu seinen 
Untersuchungen spricht er sich auch ziemlich zuversichtlich 
in diesem Sinne aus. ^2) Diese Zuversicht war nach seinen da- 
maligen Erfolgen nur zu erklärlich. Nachdem Hausen in 
einem 1744 (ein Jahr nach seinem Tode) erschienenen Werke 
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zuerst die Ansicht ausgesprochen hatte, dass alle sogenannten 
Naturkräfte auf ein und dasselbe „Pluidum" zurückgeführt 
werden könnten, als welches er die Electricität ansah, und 
dass dieses auch den „Spiritus animales'^ der Nerven zu 
Grunde liege, nachdem Galvani 1791 und bald darauf Volta 
den Grund zu der neuen Electricitätslehre, aber auch zu der 
späteren Electrophysiologie gelegt hatten, nachdem du Bois- 
Reymond selbst 1843, genau hundert Jahre nach Hausen, 
Ströme in Muskeln und Nerven und ihre Veränderungen bei 
der Thätigkeit mit exacten Methoden, gemäss dem Standpunkte 
der damaligen physikalischen Kenntnisse, nachgewiesen hatte, 
lag es wohl nahe, die enge Zusammengehörigkeit beider oder 
gar ihre Identität anzunehmen. Aber schon im Jahre 1849, 
in dem Werke selbst^'), spricht er sich viel vorsichtiger aus: 
„Es wird danach gerechtfertigt erscheinen," sagt er dort, 
„wenn wir die negative Schwankung fortan als das äussere 
Anzeichen der inneren Bewegung im Nerven betrachten, aus 
welchem sich jener Vorgang zusammensetzt, gerade wie wir 
die negative Schwankung des Muskelstromes als das Merkmal 
der inneren Bewegungen im Muskel betrachten, welche die 
Zusammenziehung zur Folge haben." 

In dieser Fassung kann der Satz auch heute noch als 
richtiger Ausdruck der uns bekannten Thatsachen gelten. Zwar 
haben manche jüngere Physiologen die electrischen Erschei- 
nungen der Muskeln und Nerven als etwas Accidentelles hin- 
stellen wollen, indem sie die Erzeugung electrischer Potential- 
diflferenzen, ohne genügende thatsächliche Grundlagen, als eine 
allgemeine Eigenschaft aller lebenden Substanz ansehen. ^^) Dem 
ist aber nicht so. Ausser Muskeln, Nerven und den electri- 
schen Organen der Fische zeigt nur noch ein Gewebe regel- 
mässige electrische Erscheinungen, das Drüsengewebe. Wegen 
des unregelmässigen Baues der meisten Drüsen hat an allen 
Punkten ihrer Oberfläche das Potential entweder gleiche 
Werthe, oder die Differenzen sind ganz unregelmässig. Wo 
aber sogenannte einfache Drüsen in regelmässiger Anordnung 
nebeneinander stehen, ist die Gesetzmässigkeit ihrer Wirkungs- 
weise nachweisbar.^^) Es ist aber gewiss bemerkenswerth, dass, 
wie die Muskeln und die electrischen Organe der Zitterfische, 
auch die Drüsen unter dem Einflüsse der Nerven stehen, und 
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dass sie wie jene durch Beizung ihrer Nerven zur Thätigkeit 
angeregt werden. In den Muskeln zeigt sich die Thätigkeit 
als Contraction, in den electrischen Organen als electrischer 
Schlag, in den Drüsen als Secretion. Aber die Erregung ist 
überall, in den Nerven wie in den von den Nerven aus erreg- 
baren Organen, mit electrischen Schwankungen verbunden. 
Wir haben also allen Grund, diese electrischen Schwankungen 
als eine constante und darum auch wohl wesentliche Begleit- 
erscheinung dessen anzusehen, was wir bei allen diesen Organen 
als specifische Erregbarkeit oder Reizbarkeit kennen, und was 
physikalisch als Auslösung potentieller Energie bezeichnet 
werden kann. 

Als DU Bois-Reymond im Jahre 1858 den Lehrstuhl 
Johannes Müller's bestieg, war seine wissenschaftliche Haupt- 
arbeit im wesentlichen abgeschlossen. Neben der Ergänzung 
und Vervollständigung derselben beschäftigte ihn jetzt die Be- 
reicherung des physiologischen Instrumentariums mit neuen 
Vorrichtungen und Versuchsweisen und die Ausgestaltung des 
physiologischen Unterrichts mit Unterrichtsmitteln. Viele De- 
monstrationsversuche, welche jetzt Gemeingut aller Lehrer der 
Physiologie sind, wurden damals ausgearbeitet und sorgfältig 
geprüft. ^^) Daneben entfaltete er eine rege Thätigkeit in der 
Ausbildung jüngerer Forscher. Aus den Ländern Europas 
sowie aus Amerika strömten Jünger herbei, von denen viele 
jetzt auf Lehrstühlen wirken. Nur das Physiologische Institut 
in Leipzig unter Ludwig' s Leitung konnte sich einer gleichen 
Anziehungskraft rühmen ; aber dieses Institut war mit einem 
damals noch ungewöhnlichen Aufwand von Mitteln neu ein- 
gerichtet, während du Bois-Reymond's Laboratorium aus zwei 
kleinen Zimmern und einem schmalen Gange im obersten Stock 
des Universitätsgebäudes bestand. Als dann endlich das gross- 
artige Institut, in dem wir hier versammelt sind, nach du Bois- 
Reymond's eigensten Plänen entstand, konnte er, auf die Er- 
fahrungen jahrelanger erfolgreicher Lehrthätigkeit gestützt, in 
ihm das Ideal seines Lebens verwirklicht sehen, der physio- 
logischen Forschung und Lehre eine Stätte zu bereiten, in 
welcher alle Zweige dieser ausgedehnten Wissenschaft gleich- 
massig eine würdige Vertretung finden. 

Was DU Bois-Reymond seinen Schülern bieten konnte. 
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war vor allem die Unterweisung in der exacten Arbeit, in der 
Benutzung und Verwerthung der Htilfsmittel der verwandten 
Wissenschaften, namentlich der Physik, in der geschickten 
Verwendung der gegebenen, in der sinnreichen Erfindung neuer 
und zweckentsprechender Apparate. Auf ihn passt, was Ben- 
jamin' Franklin gesagt hat, dass niemand ein Physiker werden 
könne, der nicht im Nothfalle mit der Säge zu bohren oder 
mit dem Bohrer zu sägen im Stande wäre. Wie er selbst 
als junger Mann sich seine Apparate aus Glasplatten und 
Stäben, Kork und Siegellack gefertigt, wie er seinen ersten 
grossen Multiplicator für den Nervenstrom sich selbst gewickelt 
hatte, so lernte man von ihm sich seine Vorrichtungen mit 
geringen Hülfsmitteln herstellen und dennoch gute Unter- 
suchungen machen. Waren die Apparate aber erprobt, dann 
liebte er es, sie zum Gebrauch Aller auf das Beste und mit 
einer gewissen Eleganz ausführen zu lassen, worin ihn sein 
stets hülfsbereiter Freund Halske und der vortrefiFliche Saubb- 
WALD, den wohl noch manche der Anwesenden gekannt haben, 
wirksam unterstützten. 

In den zwanzig letzten Jahren seines Lebens war dtt Bois- 
Beymond's Arbeit fast ausschliesslich von seinen Geschäften 
als beständiger Secretär der Akademie der Wissenschaften und 
von seinen Amtspflichten in Anspruch genommen. Daneben 
aber laufen seine Bestrebungen zur Ausbreitung naturwissen- 
schaftlicher Erkenntniss auch ausserhalb seines engeren Zu- 
hörerkreises. Diese Bestrebungen haben ihn berühmt gemacht 
auch in solchen Kreisen, welche von seinen eigentlichen wissen- 
schaftlichen Leistungen kaum etwas wissen; sie haben ihm viel 
Ruhm und Lob, aber auch viel Widerspruch und Anfeindungen 
zugezogen. 

Zum Thema seiner akademischen Beden ^^) wählte er neben 
jenen historischen und literarischen Studien, von denen schon 
im Eingang die Bede war, gelegentlich auch allgemeine natur- 
wissenschaftliche und philosophische Fragen. Er war ein eifriger 
Verfechter der DABWiN'schen Lehre, zu deren Ausbreitung und 
Begründung er auch in seinen öffentlichen Vorlesungen „über 
physische Anthropologie" und „über einige neuere Fortschritte 
der Naturwissenschaften" beigetragen hat. In der Philosophie 
vertrat er einen geläuterten Materialismus, der freilich weit 
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entfernt war von jeoem seichten und groben Materialismus der 
fünfziger Jahre, dessen Vertreter in ihrer Unkenntniss über 
manche Schwierigkeiten des Problems sich mit leeren Redens- 
arten hinwegsetzten, ohne das Hohle und Leere ihrer Phrasen 
zu merken. Durchdrungen von der üeberzeugung, dass alle 
Naturvoi^änge nur erkannt werden vermöge der uns durch die 
Sinne zugefiihrten Empfindungen, sah er in der mechanischen 
Auffassung jener Vorgänge unter dem Bilde von Bewegungen 
materieller Atome die einzig mögliche Art der wissenschaft- 
lichen Erkenntniss. Um so nachdrücklicher wies er auf die 
Grenze dieser Erkenntniss hin, da, wie er ausführlich dar- 
legte, die Vorstellung von Bewegungen materieller Theilchen 
niemals darüber Aufschluss giebt, wie aus diesen Bewegungen 
Empfindung und Bewusstsein entstehen könne. Wie man auch 
zu diesen höchsten Fragen, welche den menschlichen Geist 
seit Jahrtausenden bewegen, sich stellen mag, niemand wird 
leugnen, dass du Bois-Rbymond redlich bemüht war, die An- 
schauungen, zu denen er als der Frucht seiner langen und 
tiefen Studien gelangt war, nach gewissenhafter Prüfung mit 
tapferem Freimuth auszusprechen, und dass er sie mit logischer 
Schärfe und mit einer gerade in der Discussion solcher Fragen 
seltenen Beredsamkeit vorgetragen und vertheidigt hat. 

Unwillkürlich drängt sich bei Erwähnung dieser Schriften 
die Erinnerung an jene erste, allgemeine Fragen der Lebens- 
lehre betreffende Abhandlung „über die Lebenskraft" auf, 
welche du Bois-Eeymond der Vorrede zu seinen „ünter- 
suchiingen über thierische Electricität" einverleibt hat.^®) Und 
wahrlich, der Glanz, welchen grössere Lebenserfahrung, ver- 
tiefte Studien, umfassendere Kenntniss der Literatur, geläuterter 
Stil den Schriften des reiferen Mannesalters verleihen, ver- 
mögen nicht das helle Licht zu verdunkeln, das von jener 
Arbeit ausgeht. Getragen von dem Bewusstsein, eine grosse 
Sache zu vertreten, kämpft der Verfasser mit feurigem Schwung- 
und glühender Begeisterung für die von ihm erkannte Wahr- 
heit gegen die damals trotz vereinzelter Angriffe noch un- 
erschüttert herrschende Lehre. Und eben dadurch erklärt sich 
auch sein grosser und durchschlagender Erfolg. 

Wie Karl der Grosse die Irmensäule stürzte, so sank 
unter den wuchtigen Hammerschlägen der du Bois-Reymond'- 
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sehen Kritik jener Götze der Lebenskraft und eine geläuterte, 
wissenschaftliche Auffassung konnte ihren Einzug halten in 
den Gedankenkreis der Physiologen. Ein glückliches Zusam- 
mentreflFen günstiger umstände hatte gerade zu rechter Zeit 
auch in der Entdeckung des Gesetzes von der ünveränder- 
lichkeit des Energievorraths die Richtschnur finden lassen, 
welche in der heutigen Physiologie allen Betrachtungen über 
Lebensvorgänge eine Stetigkeit verleiht, an der es damals noch 
fehlte.^®) Ein zweiter glücklicher Umstand war es, dass zu 
gleicher Zeit durch Hrn. Viechow der Grund zu einer neuen 
wissenschaftlichen Pathologie gelegt wurde, welche auch die 
Mediciner den neuen Anschauungen zugänglicher machte. 
Darum zweifle ich nicht, dass die neue vitalistische Regung 
gegen welche auch du Bois-Reymond wieder Stellung genom- 
men hat^^), bald wieder verschwunden sein wird. 

Du Bois-Retmond war ein ausgezeichneter Schriftsteller. 
Seine Schriften gehören zu dem Besten, was in deutscher Prosa 
geschrieben worden ist. Auch sein mündlicher Vortrag war 
stets sehr • gewählt in Ausdrucksweise und Satzbau. Letzterer 
erinnert, wenigstens in den Schriften der früheren Jahre, daran, 
dass Französisch die Sprache seines elterlichen Hauses war, 
dass er an den glänzenden Schriftstellern jenes Landes sich 
ebenso sehr gebildet hatte wie an deutschen Mustern. Fran- 
zösisch war auch seine Vorliebe für einen gewissen Prunk 
der Sprache, für das, was die Franzosen „des grands mots" 
nennen, für glänzende Bilder und geistreiche Antithesen. Das 
trat selbst in der gewöhnlichen Unterhaltung hervor, in der 
er oft durch Wendungen überraschte, von denen es zweifel- 
haft bleiben musste, ob sie geistreiche Eingebungen des Augen- 
blicks waren oder glücklich angewandte Beispiele seines er- 
staunlichen Gedächtnisses. 

Und dieser Kelte, in dessen Adern wohl kaum ein Tropfen 
germanischen Blutes rann, der von französischer Bildung durch- 
tränkt, französische Literatur und Cultur auf das höchste 
schätzte, war doch ein echter deutscher Patriot, der flammende 
Worte fand, wenn es galt, fremde Ungebühr abzuwehren, der 
deutsches Wesen gegenüber fremdem mit liebevoller Sorgfalt 
psychologisch zu ergründen suchte. Das sollte denen zu denken 
geben, welche Rasseneigenschaften einen ungebührlichen Ein- 
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fluss auf das Denken, Empfinden und Handeln moderner Cultur- 
menschen zuschreiben. Aber seine Liebe zu Deutschland hin- 
derte ihn nicht, Schatten zu erkennen und Warnungsrufe zu er- 
heben, wo er es für nöthig fand. Sein Patriotismus war echt, 
gerade weil er frei blieb von Selbstbespiegelung und schmei- 
chelnder Verherrlichung der Fehler seines Volkes auf Kosten 
anderer. 

Jetzt ist der beredte Mund verstummt, der so oft grosse 
und schöne Worte gesprochen. Mit ihm ist dahingegangen 
der letzte derer, welche um die Mitte unseres Jahrhunderts 
der experimentellen Naturwissenschaft neue Bahnen eröffneten. 
Einsamer und einsamer wurde es um ihn, aber noch hielt er 
sich aufrecht, einem knorrigen Eichbaum vergleichbar, der 
den Stürmen trotzt. Nun, da auch er gefallen, wie kurz vor 
ihm alle, die seinem Herzen nahe standen und zu denen wir 
mit bewundernder Ehrfurcht aufsahen, der feinsinnige Bbücke, 
der geniale Helmholtz, der erfindungsreiche Siemens und so 
viele andere, beschleicht tiefe Wehmuth unsre Herzen! Denn 
ach! wir werden niemals Ihresgleichen sehn. 



Hr. W. TOn Bezold: Ich glaube im Sinne der Mitglieder 
beider Gesellschaften, sowie aller Anwesenden zu handeln, 
indem ich dem Herrn Redner den Dank der Versammlung 
ausspreche. 

Zum Schlüsse aber fordere ich Sie auf, sich zu Ehren 
und zum Gedächtniss dessen, dem die heutige Sitzung ge- 
golten hat, von den Plätzen zu erheben. 



Anmerkungen. 

1) Cultargeschichte und Naturwissenschaft. Beden 1. p. 240. 

2) Untersuchungen über thierische Electricität 1. Vorrede p. XX VII. 

3) Untersuchungen über thierische Electricität 1. Vorrede p. XXVI. 

4) Der erste Band erschien 1848, der erste Theil des zweiten Ban- 
des 1849, der zweite Theil, Bogen 1—24, 1864; Bogen 24—37, grössten- 
theils schon lange vorher gedruckt, wurden 1884 ausgegeben. Berlin bei 
G. Beimer. Einzelne Abhandlungen in den Monatsberichten der königl. 
preuss. Akademie und im Archiv für Anatomie und Physiologie in den 
Jahren 1856—1890, gesammelt in zwei Bänden 1875 und 1877, Leipzig 
bei Veit & Co. 

5) Monatsber. der k. preuss. Akad. 1859. p. 448. 

6) Vgl. BosENTHAL, Allgcm. Physiologie der Muskeln und Nerven. 
Leipzig 1877, p. 222 ff. 

7) HELMHOLTZ,^Pogg. Ann. 89. p. 211 ff.; Bosenthal 1. c. p. 228. 
Für das electrische Organ hat Kischhoff eine mathematische Ableitung 
gegeben, du Bois-Beymond , Ges. Abh. 2. p. 637. 

8) J. Bebnstein, Monatsber. der k. preuss. Akad. 1867, p. 444 und 
Untersuchungen über den Erregungsvorgang im Nerven- und Muskel- 
system. Heidelberg 1871. 

9) In seiner neueren Darstellung (Handb. der Physiol. !• (1) p. 205 ff.) 
giebt Hr. Hermann diese seine Erklärung zwar in weniger bestimmter 
Weise wieder als in seinen ersten Publicationen; dass er sie aber noch 
für zutreffend hält, geht aus seinen Erörterungen über die Theorie der 
Contraction hervor (p. 250 ff.). 

10) Deutsche Bundschau 18. p. 390. — Auch abgedruckt in den 
„Beden'*, 2. Folge, p. 384, und im Eingang zu dem Buch: Dr. Carl Sachs, 
Untersuchungen am^Zitteraal Leipzig, Veit & Co. 1881. 

11) Vgl. die vorige *Note. 

12) Untersuchungen 1. p. XV. 

18) Untersuchungen 2. Abth. 1, p. 563. 1849. 

14) Die an Pflanzen (Dionaea u. a.) nachgewiesenen electrischen Er- 
scheinungen haben eine ganz andere Bedeutung. 

15) So in der Haut der Amphibien, wo schon du Bois-Beymond auf 
sie^aufmerksam wurde, sowie in den Drüsen der Schleimhäute. Vgl. 
J. Bosenthal, Arch."f. Anat. u. Physiol. p. 301. 1865. 

16) Die Apparate sind zum Theil beschrieben in der Abhandlung: 
„Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen zu electro- 
physiologischen Zwecken^S Abhandl. der k. preuss. Akad. 1862; Ges. 
Abhandl. 1. p. 145. 
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17) Sie sind nebst einigen ausserhalb der Akademie gehaltenen ge- 
sammelt erschienen unter dem Titel: Reden von Ehil du Bois-Reymond 
bei Veit & Co. in Leipzig. 1. Folge 1886, 2. Folge 1887. 

18) Untersuchungen 1« p. XXXIV — L; abgedruckt in den Reden, 
2. Folge, p. 8 flF. 

1) Vgl. hierüber meinen Vortrag über Lavoisieb, Verhandl. der Ge- 
sellschaft deutscher Naturforscher und Aerzte. Versammlung zu Bremen, 
p. 113. Leipzig 1890; Biolog. Centralbl. p. 525. 1890. 

20) Sitzungsber. der k. preuss. Akad. 1894. — Deutsche Rundschau 
81. p. 384. 
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JoHAmv Ambbosius Barth in Leipzig. 



Sitznng vom 5. Februar 1897. 

Vorsitzender: Hr. W. von Bezold. 

Der Vorsitzende verliest vor Eintritt in die Tagesordnung 
folgendes aus St. Petersburg eingelaufene Telegramm: 

„Die russische Physikalische Gesellschaft sendet auf- 
richtiges Beileid und trauert mit Ihnen über den Tod des 
grossen Physikers du Bois-Reymond. 

Präsident Petruchepfsky." 

Hr. 0. Krigar-Menzel spricht dann über die in Gemein- 
schaft mit Hrn. F. Bicharz ausgeführte 

Bestimmung der Gravitationsconstante und der 
mittleren Dichtigkeit der Erde. 



Hr. H. J. van't Hoff trug vor 

über Löslichkeitsbestimmung durch Schmelzpunkts 

erniedrigung. 



Hr. M. Planck legt eine Mittheilung des Hrn. A, Heyd- 
weiller vor 

über Rotationen im constanten electrischen Felde. 

Hr. E. Warbübg legt dann eine Mittheilung der Hrn. 
E. Wiedemann und G. C. Schmidt vor 

über das Fluorescenzspectrum des Natriums. 



TJeber Mutationen im constanten electrisehen Felde; 

von Adolf JETeydweiller. 

(Vorgelegt am 5. Februar 1896.) 
(Vgl. oben p. 31.) 



Unter obigem Titel hat vor kurzem Hr. Quincke eine 
Beihe merkwürdiger und anziehender Erscheinungen be- 
schrieben ^), bei denen Cylinder oder Kugeln aus Glas, Schwefel 
oder verschiedenen Krystallen zwischen zwei geladenen Con- 
densatorplatten in Aether, Schwefelkohlenstoflf, Benzol etc. in 
dauernde Rotation gerathen. Hr. Quincke erklärt diese Ver- 
suche durch die Wirkung des electrischen Feldes auf eine 
äusserst dünne Luftschicht zwischen den rotirenden Körpern 
und den Flüssigkeiten. Es ist bei dieser Erklärung nicht 
recht ersichtlich , woher die zur Erhaltung der Drehungs- 
bewegung gegen die Reibungskräfte der Flüssigkeiten erforder- 
liche Energie genommen wird. 

Eine andere Deutung ergiebt sich aus der Verallgemeinerung 
oder ümkehrung eines von Heinbich Hertz behandelten 
Problems*), wenn man die Flüssigkeiten nicht als vollkommene 
Isolatoren, sondern als schlechte Leiter auffasst. Das von 
Hebtz aufgestellte Problem betrifift die Bewegung von Leitern 
m electrischen Felde, und enthält als Beispiel den Fall eines 
um seine Axe sich drehenden leitenden Rotationskörpers in 
einem constanten Felde, dessen Kraftlinien senkrecht zur 
Drehungsaxe verlaufen. Es zeigt sich, dass die Ladungen, 
die an der Oberfläche des ruhenden Cylinders auftreten (— an 
den Stellen grössten, + an denen kleinsten Potentials) durch 
die Bewegung mitgeführt werden, so dass die electrischen 
Kräfte ein die Bewegung hemmendes Drehungsmoment auf den 
rotirenden Leiter ausüben, das dem Producte aus specifischem 
Widerstand und Winkelgeschwindigkeit proportional ist; das 
Aequivalent für die verschwindende kinetische Energie bildet 



1) U. Quincke, Wied. Ann. 59, p. 417. 1896. 

2) H. Hertz, Wied. Ann, 18. p. 266. 1881. 
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die JouLB'sche Wärme der durch die Bewegung im Innern 
des Leiters erzeugten Ströme. Heetz machte auch darauf 
aufmerksam, dass die Erscheinung ftir irdische Geschwindig- 
keiten nur bei gewissen grossen Werthen des specifischen 
Widerstandes merklich werden kann, also bei Körpern, „die 
an der Grenze zwischen Halbleitern und schlechten Leitern 
stehen, so an den gewöhnlichen Glassorten, an Flüssigkeiten 
von der Leitfähigkeit des Petroleums, Terpentinöls . etc." 

Ein Analogen zu diesen haben wir augenscheinlich in den 
von Hm. Quincke beobachteten Erscheinungen. Hier rotirt 
z. B. ein fast vollkommener Nichtleiter, wie Quarz J_ zur Axe 
es ist, in einer schwach leitenden Flüssigkeit wie Aether oder 
Schwefelkohlenstofif zwischen zwei parallelen auf verschiedenes 
Potential geladenen Platten. Auch hier treten an der Ober- 
fläche des Cylinders electrische Ladungen auf, die aber das 
entgegengesetzte Vorzeichen haben wie im yorbesprochenen 
Fall, nämlich + an Stellen höheren, — an Stellen niederen 
Potentials. Durch die Rotation des Cylinders und der an- 
liegenden Leiterschichten werden auch diese Belegungen im 
Sinne der Drehung verschoben, und ergeben ein Drehungs- 
moment der electrischen Kräfte, welches jetzt die Drehung 
unterhält, und zwar auf Kosten der electrischen Energie, welche 
in dem sich selbst überlassenen Systeme schneller abnehmen 
muss bei rotirendem, als bei ruhendem Cy linder, da durch 
die Bewegung fortdauernd + Electricität nach Orten niederen 
Potentials übergeführt wird. 

Von diesem Gesichtspunkt aus lässt sich ein grosser 
Theil der von Hrn. Quincke beschriebenen Erscheinungen er- 
klären. Wenn dies nicht bei allen gelingt, so liegt das gewiss 
daran, dass die Bedingungen vielfach verwickelter sind, als 
bei der vorstehenden Betrachtung angenommen war, man ins- 
besondere auch das Leitvermögen der rotirenden Körper, sowie 
die üebereinanderlagerung von Verschiebungs- und Leitungs- 
strom zu berücksichtigen hat. 

Ich halte es für wahrscheinlich, dass man in ähnlicher 
Weise auch eine vor längerer Zeit von Hrn. 0. E. Meyer ^) 
beschriebene auffallende Rotationserscheinung zu deuten hat: 

1) 0. E. Meyer, Die kinetische Theorie dor Gase. p. 156, Anm. 3. 
Breslau 1877. 
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,,Mit einem Badiometer, dessen Flügel auf der einen Seite 
ans Glimmer, auf der anderen aus geschwärztem HoUunder- 
mark bestehen, lässt sich leicht folgender Versuch ausführen. 
Man lässt das Mühlchen, z. B. unter dem Einflüsse des diffusen 
Tageslichtes, langsam rotiren, wobei die Grlimmerflächen voran- 
gehen. Bewegt man dann eine geriebene Glasstange in der- 
selben Richtung, wie^ die Flügel sich bewegen, um das Badio- 
meter langsam im Kreise herum, so kehrt sich die Drehung 
des Mühlchens um.^' 

Die Erscheinung ist nur insofern noch verwickelter als 
die vorhergehenden, als der rotirende Körper kein Rotations- 
körper und von drei aufeinanderfolgenden verschiedenen Medien, 
verdünnter Luft, Glas, atmosphärischer Luft, umgeben ist. 
Ich habe die Bedingungen, unter denen sie zu Stande kommt, 
noch näher untersucht. Das Radiometer, an dem schon Hr. 
0. E. Meyeb die Beobachtung gemacht hat, und mit dem der 
Versuch auch heute noch nach 20 Jahren vorzüglich gelingt, 
obwohl seine Lichtempfindlichkeit erheblich nachgelassen hat, 
hat 6 cm Durchmesser; das Aluminiumkreuz von 1 cm Arm- 
länge trägt die auf der einen Seite geschwärzten, auf der 
anderen Seite mit Glimmer bedeckten runden HoUunder- 
markscheibchen von 1 cm Durchmesser. Bei sehr langsamer 
Drehung eines electrisirten Körpers um das Radiometer folgt 
das Kreuz der Bewegung desselben; sobald man aber die 
Geschwindigkeit des ersteren steigert, so dass er dem Kreuz 
dauernd voraneilt, kehrt die Bewegung des letzteren um. 
Der Versuch gelingt gleicher Weise mit + und — geladenen 
Körpern, mit geriebenen Isolatoren und geladenen Metall- 
stücken, bei positiver und bei negativer Drehungsrichtung. 
Dagegen ist eine gewisse Stärke des electrischen Feldes er- 
forderlich; bei schwacher Electrisirung oder grösserem Abstand 
des electrisirten Körpers folgt das Rädchen immer der Be- 
wegung desselben. Gesteigerte Drehungsgeschwindigkeit be- 
schleunigt auch die Bewegung des Rädchens etwas, aber nur 
bis zu einem gewissen Grade. Bei anderen Radiometern mit 
Metall- oder Glimmerflügeln, die mir noch zur Verfügung 
standen, gelang der Versuch nicht; es ist augenscheinlich, 
wie in den oben besprochenen Fällen, ein gewisses geringes 
Leitvermögen des rotirenden Körpers erforderlich. 
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Es liegt zunächst nahe ^ an Spitzenwirknng der aus- 
strömenden Electricität und electrisches Flugrad zu denken. 
Dagegen spricht die Unwirksamkeit der Eadiometer mit Metall- 
flügeln, i^owie die der einseitigen Glimmerbelegung auf den 
HoUundenuarkflügeln. 

Auch ist im Dunkeln, selbst bei völliger Verfinsterung und 
nach längerer Zeit^ nicht die mindeste auf Spitzenentladung 
hindeutende Lichterscheinung wahrzunehmen. Nur bei An- 
näherung des electrisirten Körpers leuchtet das :verdünnte Gas 
in der Röl^re einmal kurz auf. 

Man kann den Versuch auch in der Weise, abändern^ 
dass man, anstatt, bei ruhender Bohre das electrische Feld 
rotiren zu lassen, die Röhre in ruhendem Felde zwischen zwei 
geladenen Condensatorplatten dreht. Nur ist er in diesem 
Falle weniger auffällig, da jetzt das Rädchen im gleichen 
Sinne wie die Röhre rotirt und dies auch ohne Erregung des 
Feldes infolge der Axenreibung geschieht. Nur ist es ohne 
Felderregung leicht, bei längerem gleichmässigen Drehen der 
Röhre das Rädchen in gleichem Tempo mitgehen zu lassen; 
nach Erregung des Feldes dagegen eilt das Rädchen der 
Drehung der Röhre fortdauernd merklich voraus. 

Da das rotirende Radiometerrädchen nothwendig auf den 
electrisirten Körper eine Rückwirkung im Sinne einer Be- 
schleunigung der Drehbewegung desselben ausübt, so müsste 
es möglich sein, falls man auch ihn um die Radiometeraxe 
leicht beweglich macht, eine dauernde Drehbewegung des 
Rädchens im einen Sinne, des electrischen Körpers im ent- 
gegengesetzten, natürlich auf Kosten der electrischen Energie, 
zu erhalten. 

Versuche jedoch, diese Möglichkeit zu verwirklichen mit 
Hülfe eines leichten, aus Goldpapier und Glasfaden zusammen- 
gesetzten Systems sind mir nicht gelungen. Schwächere 
electrische Kräfte genügen nicht zur Ueberwindung der ziem- 
lich bedeutenden Luftreibung, und bei stärkerer Electrisirung 
werden die Goldpapierkörper gegen die Glaswandung gezogen 
und bleiben daselbst haften. 

Von anderen Vacuumröhren mit drehbaren Theilen zeigte 
nur noch eine der mir zur Verfügung stehenden eine hierher 
gehörige Erscheinung; es war eine Entladungsröhre mit zwei 



36 Verhandlungen der physik. Gresellseh. zu Berlin. [Nr. 3. 

in ihrer Ebene drehbaren Glimmerscheiben von Dr. H. Geissleb 
Nachf., Fkanz Müller in Bonn (Katalog von 1892 Nr. 3078). 
Diese Glimmerscheiben werden durch einen um die Röhre 
geführten electrisirten Körper bei jeder Geschwindigkeit des- 
selben mitgezogen und drehen sich entsprechend bei Eotation 
der Röhre im constanten Feld entgegengesetzt wie diese. Die 
Drehung tritt auch bei schwachen Kräften sofort in der leb- 
haftesten Weise auf. 

Auch hier werden sich an den verschiedenen Grenzflächen 
Ladungen ausbilden ^ die durch die Drehung mitgeführt zur 
Entstehung neuer Drehungsmomente der electrischen Kräfte 
Veranlassung geben. Ich hoffe noch ausführlicher ,. auf diese 
Verhältnisse zurückzukommen. 

Breslau, 1. Febr. 1897. 

Anm, beider Correctur: Gegen Hm. Quincke 's Erklärung wendet 
sich im letzten Hefte von Wied. Ann. auch Hr. Boltzmann. 



Ueber das Fluorescenxspectrum des Natriums; 
von JS. Wiedemann v/nd G. C. Schmidt* 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 5. Februar 1897.) 

(Vgl. oben p. 81.) 



In mehreren vor Kurzem erschienenen Abhandlungen haben 
wir nachgewiesen y dass die Dämpfe zahlreicher organischer 
Substanzen und ferner diejenigen des Kaliums und Natriums 
öuoresciren. 

Das Spectrum des ersteren bestand, soweit sich bisher 
feststellen liess, aus einer continuirlichen Bande in Roth. Das 
Fluorescenzspectrum des Natriums zeigte dagegen Banden 
verschiedener Art und ausserdem die gelbe i>*Linie. 

Zu unseren früheren Versuchen stand uns nur die schwache 
Herbstsonne und electrisches Licht zur Verfügung. Um wo- 
möglich eine Reihe weiterer Einzelheiten festzustellen, haben 
wir die Sommersonne benutzt; Untersuchungen über die Lu- 
minescenz an dem aller Wahrscheinlichkeit nach einatomigen 
Natriumdampf bei der schwachen Erregung durch Licht, bieten 
ein besonderes Interesse. 

Die Yersuchsanordnung war im wesentlichen die früher 
beschriebene. Statt des kleinen Spectralapparates nach Kibch- 
HOFF und BuNSEN wurde ein grosser mit ein, zwei oder drei 
Prismen benutzt. Da durch dieselben das Licht stark ge- 
schwächt wurde, so konnten Beobachtungen nur so lange an- 
gestellt werden, als das Glas der Kugel rein war. Infolge 
der Zersetzung desselben durch den Natriumdampf war dies 
nur sehr kurze Zeit der Fall und so wurden die Beobach- 
tungen zeitraubend, indem eine grosse Anzahl von Kugeln zur 
Gewinnung von Beobachtungsreihen verwandt werden mussten. 

Die Lage der einzelnen Theile des Fluorescenzspectrums 
wurde an einer Scala abgelesen, die in bekannter Weise ge- 
aicht war. Das Fluorescenzspectrum des Natriums besteht 
aus drei Theilen: 

1. einer hellen Linie in Gelb; soweit wir feststellen 
konnten, fällt dieselbe genau mit der 2) -Linie zusammen. 
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2. einer nicht cannellirten Bande im Botb von 675 bis 
602,5 fjLfi. 

3. einer Reihe von Banden in Grün und Blau etwa zwi- 
schen 527,6—480,5 fifA. 

Die letzteren zerfallen wieder in zwei Gruppen ; diejenigen 
von 527 bis etwa 507,5 zeigen nach beiden Seiten gleichmässig 
abfallende Maxima, bei denjenigen zwischen 507,5 — 480,5 ju/x 
ist die Helligkeit auf der brechbareren Seite wesenthch grösser 
und fällt nach dem Roth zu ab« Jede dieser Banden selbst 
setzt sich aus 2 — 3 einzelnen Linien zusammen. Die Beob-' 
achtung der letzteren ist recht schwierig, um so mehr als zur 
Auflösung der Banden ziemlich grosse Dispersion erforderlich 
ist. Wir theilen zwei Messungsreihen über die Grenzen i^ 
und A^ der einzelnen Banden mit. Unter Ä stehen die auf 
der einen Seite scharfen Banden, unter £ die auf beiden 
Seiten verwaschenen. Wo nur eine Zahl unter Ä mitgetheilt 
ist, bezieht sie sich auf die scharfen Grenzen. J^ ist der 
Abstand entsprechender Stellen, und zwar der brechbareren 
Bänder der einzelnen Banden, J^ ist die Breite des Bandes. 
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Die einzelnen Beobachtungsreihen stimmen soweit dies 
bei den schwierigen "Versuchsbedingungen zu erwarten war, 
überein. Eine Skizze des Spectrums giebt die Figur auf p. 39. 

In der Anordnung der einzelnen Streifen zeigen sich Regel- 
mässigkeiten. Die Abstände der Banden ^ wachsen \ vom Blau 
zum Grün, um für die letzten und ebenso für die Banden B 
den Constanten Werth.von ca. 4 /xfi anzunehmen. 
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Das Fluorescenzspectrum des Natriums besitzt eine grosse 
Aehnlichkeit mit dem Absorptioiisspectrum desselben. 

Dass das letztere in Blau, Grün und Eoth aus Banden 
bestellt, haben schon Sohusteb und Koscoe angegeben, ohne 
aber Einzelheiten über den Bau der Banden mitzutheilen. 

Genauere Beobachtungen zeigen, dass bis ziemlich weit 
im Blau nur andeutungsweise cannellirte Banden liegen, an sie 
schliessen sich im Grün deutlich cannellirte Banden an, die 
ganz den Charakter der Fluorescenzbanden tragen. Ihre In- 
tensität fällt nach dem Roth langsam ab. Jede derselben 
besteht aus 2 — 3 Unterbanden /S, die auch am brechbareren 
Ende am dunkelsten sind; sie sind durch einen kleinen 
Zwischenraum von einander getrennt. Der Abstand zwischen 
den Unterbanden ß ist ungefähr gleich demjenigen der beiden 

Fluorescenz-Spectrum des Natriums. 

/\ /\ /\ A r\A y\ ^/i/i/i/i/i 

i>-Linien. Wahrscheinlich besteht jede der Unterbanden /? 
selbst wieder aus einzelnen Linien. 

Im Eoth liegt eine grosse Schaar von Banden, die von der 
brechbareren zur weniger brechbaren Seite abschattirt sind. Sie 
bestehen aus feinen , enggedrängten Linien , deren Abstand 
ca. ^/g — Yio ^®^ Abstandes der jD-Linien beträgt Haben wir 
es in den die einzelnen Absorptionsbanden zusammensetzen- 
den Linien mit harmonischen Oberschwingungen zu thun, so wür- 
den diejenigen im Roth etwa der 6000. entsprechen, oder für 
die Grundschwingung würde die Wellenlänge ca. 0,5 cm sein. 

Wir beabsichtigen die Spectren genauer auszumessen. 

Für die enge Beziehung vom Fluorescenzspectrum und 
Absorptionsspectrum ist zu beachten, dass letzteres erst dann 
auftritt, wenn die Röhre, bez. die Kugel, die das Natrium 
enthält, so stark erhitzt ist, dass eine helle Fluorescenz zu 
sehen ist. Der Druck des Dampfes ist dabei ein relativ 
niedriger, er beträgt nur wenige Millimeter, da beim Füllen mit 
Natrium die Röhren sehr weit evacuirt und sie stets nur auf 
einem sehr kleinen Theil der Oberfläche erhitzt wurden. Der 
Druck des Dampfes konnte also nie weit über den der ein- 
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geschlossenen Luft steigen, da sich aller überschüssige Dampf 
an den kalten Stellen condensirte. 

Bei starkem' Erwärmen war aber an den betreffenden 
Stellen die Luft möglichst zurückgedrängt, und dem lifetall- 
dampf waren nur wenig fremde Molecüle beigemengt, was be- 
kanntlich bei Spectralerscheinungen besonders wichtig ist. 

Nach den Untersuchungen von Edeb und Valenta ^) , 
Kayseb und Bunge, Eyebshed, sowie aus unseren, lassen sich 
mindestens tüni verschiedene Spectren des Natriums unter- 
scheiden, nämlich: 1. Funkenspectrum, 2. Bogenspectnun, 
3. reines Fluorescenzspectrum , 4. Spectren in Entladungs- 
röhren, die je' nach der Temperatur und Art der Erregung 
sehr verschieden sein können, 5. Thermisches Spectrum. 

Einen genauen Vergleich dieser so sehr verschiedenen 
Spectren hoffen wir in einer späteren Abhandlung geben zu 
können. 

Erlangen, 1. Januar 1897. 



1) £der u. Valenta, Ueber das Spectrum des Kaliums, Natriums 
und Cadmiums, Wien. Denkschr. 1894; Katseb u. Rünoe, Abhandl. d. 
Kgl. preuss. Akad., Berlin 1890; Evershed, Phil. Mag. 39. p. 460. 1895; 
£. WiEDEHAKN u. G. C. ScHMiDT, Sitzuugsber. physieo-medica Erlangen 
1895; Beibl. 20« p. 693» 1896. Zu vergleichen ist auch eine neuere Be- 
obachtung von 0. Lehmann, Verhandl. des naturwiss. Vereins Karlsruhe 
12. 1896. 
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Sitzung vom 19. Februar 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. WARBURa. 

Hr. 0. Lummer sprach 
über Altes und Neues aus der photographischen Optik. 

Hr. L. William Stern (a. G.) demonstrirte dann 

einen Apparat zur continuirlichen und gleichmässigen 

Veränderung der Tonhöhe. 



Hr. F. von Heftier -Alteneck berichtete dann 

über optische, durch electrische Scheinwerfer 
hervorgerufene Täuschungen. 



Demonstration eines Apparates mir 
continvA/rlichen wnd gleich/massigen Veründerwi^g 
der Tonhöhe. (Nebst ei/nem Anhang: Ei/ne net^e 
I/uftquelle füur akustische Versuche); 
von L. William Stern. 

(Vorgetragen am 19. Febr. 1897.) 
(Vgl. oben p. 41.) 

Der vorgeführte „Tonveränderungspparat" ^) ist ursprüng- 
lich zu psychologischen Zwecken, nämlich zur Bestimmung der 
Empfindlichkeit für Tonveränderungen, construirt worden; doch 
ist derselbe auch für die physikalisch-akustische Technik, sowohl 
zu Demonstrations- wie zu Experimentalzwecken verwendbar. 

Die Leistung des Apparates besteht kurz darin, dass 
ein Ton während des Tönens in seiner Höhe inner- 
halb weiter Grenzen continuirlich mit beliebiger 
Langsamkeit verändert werden kann, dass die Ge- 
schwindigkeit der Veränderung eine gleichmässige 
ist, und dass die jeweilig erreichte Tonhöhe in je- 
dem Moment ablesbar ist. 

Bei zahlreichen Experimentaluntersuchungen ist die Mög- 
lichkeit, einen Factor des Experiments, ohne dasselbe zu unter- 
brechen, allmählig variiren zu können, ein wesentliches Desi- 
derat, sei es um eine bestimmte günstigste Einstellung zu 
erreichen, sei es um die mit jenen Veränderungen parallel 
gehenden Veränderungen in anderen Theilfactoren zu studiren, 
sei es endlich, um die Analyse eines complexen Ganzen (z. B. 
eines Zusammenklanges) zu erleichtern, da das veränderliche 
Element viel leichter von der Aufmerksamkeit isolirt aufgefasst 
zu werden vermag. 

Ohiges Desiderat war bisher für Tonhöhen nur recht un- 
vollkommen erfüllt. Zwar konnte man bei Pfeifen durch Hin- 
einschieben des Deckels, bei Saiten durch Variation der Länge 
oder Spannung (Jen Ton während des Tönens verändern, aber 



1) Angefertigt vom Hrn. Mechaniker W. Oehmke, Berlin NV7., 
Dorotheenstrasse 85. 
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nur in sehr grober Weise; die Veränderung geht verhältniss- 
mässig sehr schnell vor sich, ist in ihrem Verlauf nicht gleich- 
massig und schwer controllirbar. Feine Veränderungen wie- 
derum lassen sich an Stimmgabeln durch verschiebbare Lauf- 
gewichte erreichen, aber hier muss das Tönen während der 
Veränderung jedesmal unterbrochen werden, auch ist der Um- 
fang der Veränderung ziemlich beschränkt. 

Ich verwandte zu meinem Apparat als tönendes Instniment 
die angeblasene Flasche. Diese Tonquelle, deren Benutzung 
in der akustischen Technik bisher eine recht spärliche war, 
verdient überhaupt einer grösseren Beachtung empfohlen zu 
werden.^) Sie ist einfach und billig, liefert einen kräftigen aber 
milden, fast obertonfreien Ton, ist schnell in beliebiger An- 
zahl gebrauchsfertig zu machen und leicht durch Eingiessen 
von Wasser, Quecksilber, Wachs abzustimmen. Das Anblasen 
geschieht vermittelst eines Glasröhrchens, dessen eine Oeffnung 
zu einem schmalen Spalt plattgedrückt ist, aus welchem der 
Luftstrom gegen den Rand der Flasche geschickt wird. Das 
Röhrchen wird am besten an die Flasche angegypst, da Verschie- 
bungen desselben gegen die Flasche die Tonhöhe modificiren. 

Die Äbhängigkeitsbeziehung zwischen dem Niveaustand 
in der theilweise mit Flüssigkeit gefüllten Flasche und der 
Tonhöhe habe ich empirisch zu bestimmen gesucht. Es stellte 
sich heraus, dass die Schwingungszahl (n) nicht etwa, wie bei 
Pfeifen, der Höhe der schwingenden Luftsäule (ä), sondern der 
Quadratwurzel aus der Lufthöhe umgekehrt proportional 
sei. Es besteht mithin die Formel: 



-l/x 



Y oder n^h = c, 
c nenne ich die Constante der Flasche.^) 

1) Schon Uelmholtz macht auf tönende Flaschen aufmerksam 
(Tonempfind. IV. Aufl. p. 103). Neuerdings finden sie besonders in 
psychologischen Instituten Verwendung. 

1) Vgl. Zeitschr. für Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane 11. 
p. 7, wo ich eine weit unvollkommenere Form desselben Apparates be- 
schrieben habe. — Das Gesetz gilt nur, wenn die im Flaschenhals be- 
findliche Luftmenge vernachlässigt werden kann, also nicht, wenn die 
Flasche fast bis oben gefüllt ist. Es ist übrigens eine empirische Be- 
stätigung der von Helmholtz angestellten Berechnung für ,,RÖhren mit 
offenen Enden'' (Crelle's Journal 57). 
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Die Tonhöhe lässt sich nun während des Tönens dadurch 
leicht verändern, dass man die Flüssigkeit nicht durch den 
Hals, wo sie den anblasenden Luftstrom am Functioniren hin- 
dern würde, spndem von unten her eintreten lässt. Ich wählte 
daher eine Flasche, welche dicht über dem Boden eine Äus- 
flussöffnung besitzt. Die einfachste Anordnung, die sich jeder 
ohne weiteres selbst herstellen kann, besteht nun darin, dass 
man von dieser Oefifnung aus die Flasche mit einem anderen 
beliebigen Gefäss communiciren lässt, und in dieses die Flüssig- 
keit einführt; wir haben dann Niveausteigung in der Flasche 
ohne jede Behinderung der Tongebung; wir haben ausserdem 
die Möglichkeit, die Tonveränderung beliebig langsam erfolgen 
zu lassen, wenn nur das communicirende Gefäss gross genug 




gewählt wird. Ein derartiges communicirendes Gefäss, welches 
die Veränderung ermöglicht und regulirt, bezeichne ich als 
„Variator". 

Mit obigem ist das Grundprincip des von mir construirten 
Apparates angegeben, doch enthält derselbe noch einige wesent- 
liche Eigenschaften, die ihn erst zu einem dauernd brauchbaren 
Instrument machen. 

.1. Die Gleichmässigkeit der Veränderung. Die 
Tonhöheänderung heisst dann gleichmässig, wenn in gleichen 
Zeittheilen gleichviel Schwingungen hinzugefügt oder fortgenom- 
men werden. Wählen wir als Variator ein Gefäss von üblicher 
Form, z. B. von cylindrischer, und lassen wir die Flüssigkeit 
mit gleichmässiger Geschwindigkeit eintreten, so würde das 
Niveau in der Flasche mit gleichmässiger Geschwindigkeit 
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steigen, nicht aber die Tonhöhe, was aus dem oben er- 
wähnten Gesetz des Flaschentönens ohne weiteres hervorgeht. 
Der Ton würde vielmehr nach oben hin immer schneller und 
schneller sich ändern. Um diesen Fehler zu compensiren, muss 
der Variator V eine ganz eigenartige Form haben (s. d. Figur); 
seine Querschnitte müssen nach oben hin sich gewaltig ver- 
grössem, um für die Flasche eine immer abnehmende Ge- 
schwindigkeit der Niveauänderung und damit eine gleichmässige 
Geschwindigkeit der Tonänderung zu erzielen. Die an anderer 
Stelle^) durchgeführte Berechnung ergab den Satz: „Um eine 
gleichmässige Tonänderungsgeschwindigkeit zu er- 
zielen, muss man die Summe der Querschnitte [von 
Fund F] proportional der dritten Potenz der Schwing- 
ungszahl steigen lassen." Hieraus ist die Curve flir die 
Wand des Variators leicht zu berechnen. 

2. üonstanz der Leistung. Ablesbarkeit und Con- 
trolirbarkeit. Um diese Erfordernisse zu erfüllen, dienen 
folgende Vorrichtungen. Als Füllungsmasse wird Quecksilber 
verwandt, da Wasser wegen der Verdunstung und der Tendenz 
zum Schwanken und Wellenschlagen die Leistung des Apparats 
inconstant macht. Dies Quecksilber befindet sich innerhalb 
von F und F in einem Glascylinder C; alle drei Gefässe sind 
durch ein ^-Rohr verbunden. Der Cylinder ist auf der einen 
Seite fest, auf der anderen durch einen quecksilberdicht sich 
einfügenden, verschiebbaren Kolben abgeschlossen; der Kolben, 
der mit einer Spindel fest verbunden ist, kann durch eine ein- 
fache Schrauben- und Zahnradvorrichtung nach innen oder 
aussen verschoben werden. In das an der Schraube befind- 
liche Zahnrad Z greifen zwei andere Zahnräder, ein grosses 
und ein kleines ein (in der schematischen Zeichnung ist nur 
eines wiedergegeben); jedes ist mit einer Kurbel verbunden. 
Dreht man die Kurbel des grossen Rades, so wird der Kolben 
verhältnissmässig schnell, dreht man die des kleinen, so wird 
er mit ausserordentlicher Langsamkeit hinein- oder heraus- 
geschoben. Je nach der gewählten Drehungsrichtung wird das 
Quecksilber in der Flasche gehoben oder gesenkt, der Ton er- 
höht oder vertieft. 



1) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 11« p. 8. 
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Bei dem demonstrirten Apparat bewirkt jede ganze 
Drehung der grossen Kurbel eine Veränderung von etwa drei 
Schwingungen, jede Drehung der kleinen Kurbel eine Verände- 
rung um 0,46 Schwingungen ; bei Benutzung der letzteren lässt 
sich also der Ton um kleine Bruchtheile einer Schwingung 
väriiren. 

Auf der Spindel und dem Zahnrad Z befinden sich Ziffern, 
welche den jeweiligen Stand des Kolbens im Cylinder, und 
damit auch, da die Menge des Quecksilbers ein für alle Mal 
constant bleibt, den Stand des Qiiecksilbers in der Flasche an- 
geben. Hat man einmal empirisch für eine Reihe von diesen 
Maasszahlen die Tonhöhen bestimmt, so lässt sich eine Tabelle 
anfertigen, aus welcher sich stets für jede Stellung von Spindel 
und Rad die dazugehörige Schwingungszahl ablesen lässt. 
Hiermit ist die letzte Aufgabe, die wir dem Apparat stellten, 
nämlich in jedem Moment die jeweilige Tonhöhe angeben zu 
können, gelöst. 

Die Construction des Apparates ist durch freundliche 
Rathschläge und Anregungen des Herrn Dr. E. Zekmelo 
wesentlich gefördert worden, wofür ich ihm meinen aufrichtigen 
Dank ausspreche. 

Der demonstrirte Apparat umfasst das Tongebiet der 
Schwingungszahlen 225 — 300. Durch eine nicht allzugrosse 
Anzahl von Apparaten liesse sich der grösste Theil des Ton- 
gebietes beherrschen; hierbei könnte ein und derselbe Unter- 
theil (Quecksilbercylinder und Antrieb) für mehrere Flaschen 
benutzt werden. 

Demonstrirt wurde : 1 . Langsame und schnelle Aenderung 
des Tones. 

2. Schwebungen. Gleichzeitig mit dem Apparat tönt eine 
Flasche mit constantem Ton. Wird nun die kleine Kurbel des 
Apparates gedreht, so hört man mit ausserordentlicher Deut- 
lichkeit, wie die Schwebungen langsamer und langsamer werden 
und endlich ganz verschwinden. Der Moment des Verschwin- 
dens, d. h. der Tongleichheit, ist so mit Leichtigkeit zu fixiren 
und die Tonhöhe abzulesen. Hierin ist also ein bequemes 
Mittel gegeben, um die Schwingungszahl irgend eines 
Instrumentes zu bestimmen, bezw. ein Instrument auf 
eine gewünschte Schwingungszahl abzustimmen. 
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3. DifFerenztöne. Dieselben sind leichter herauszuhören, 
wenn man einen der Prinaärtöne variirt. 

4. Allmählige Ueberleitung der consonanten Intervalle in 
einander. 



Anhang. 
Eine neue Luftqnelle für akiiatiache Versuche. 

Der Blasebalg gehört zum eisernen Inventar aller physi- 
kalischen, physiologischen, psycholc^ischen Laboratorien; er 
gilt dort als unentbehrlich, 
wo man einen Luftetrom 
zum Anblasen von Pfeifen 
oder Flaschen braucht. In- 
dess ist er ein recht un- 
vollkommener Apparat; 
sein Betrieb ist unbequem, 
da er während des Experi- 
mentirensdasfortw ähren d e 
Arbeiten einer Bedienungs- 
person erfordert; vor allem 
aber ist seioe Leistung 
ungleichmässig. Es machen 
sich nämlich die Tretbe- 
wegungen fast immer in, 
wenn auch minimalen, 
Schwankungen der Ton- 
Intensität und -Höhe merk- 
lich; auch ein langsames 
Sinkenlassen des Balgeshat 
stets eineallmäJiligeÄende- 
rung des Tones im Gefolge. Diese Mängel sind durch ein- 
geschaltete Regulirungswindladen zwar sehr zu mindern, nie 
aber zu beseitigen; sie sind namentlich dann störend, wenn 
es darauf ankommt, einen andauernden Ton eine längere Zeit 
hindurch zu beobachten oder ganz allmählige geBetzmä,ssige 
Tonveränderungen zu studiren. 

Eigene Versuche mit dem oben beschriebenen Tonver- 
änderungsapparat veranlassten mich, eine Luftquelle zu suchen, 



Fig. : 
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die jener Mängel entbehrt, und ich glaube in dem von der 
Firma „Luftdruck-Wasserhebungs-Gesellschaft Krause & Co.'* 
hergestellten Apparat^) eine solche gefunden zu haben. 

Der Apparat (siehe die Fig. 2) besteht im Wesentlichen 
in einer Luftpumpe und einem Kessel, in welchem die com- 
primierte Luft aufgespeichert wird. Die Luftpumpe wird durch 
ein Schwungrad in Betrieb gesetzt und füllt den Kessel in 
nicht allzulanger Zeit mit grossen Quantitäten Luft, die, je 
nach der Bauart des Kessels, auf 3 — 6 Atmosphären com- 
primirt werden kann und dann zu akustischen Versuchen zur 
Verfügung steht. Die Oeflfnung eines Hahnes genügt, um einen 
durchaus continuirlichen und gleichmässigen Luftstrom beliebig 
lange Zeit durch die Pfeifen fliessen zu lassen. Von den beim 
Blasebalg so störenden kurzen Schwankungen ist nichts zu 
merken. Die Gleichmässigkeit des Luftstromes wird gewähr- 
leistet durch ein Reducirventil {in der Figur nicht zu sehen), 
welches an dem Oeflfnungshahn angebracht wird und durchaus 
nothwendig ist, da für akustische Versuche durchschnittlich 
nur ein Ueberdruck von ^2 Atmosphäre angewandt werden 
darf. Eine einmalige Füllung des Apparates reicht, je nach 
den benöthigten Luftquantitäten, für eine bis mehrere Ver- 
suchsstunden aus.^) 



1) Berlin SO., Michaelskirchpl. 24. Der Preis beträgt ca. 150 M. 

2) Ein solcher Apparat ist bereits im psychologischen Institut zu 
Berlin im Betrieb. — Werden continuirliche Luftströme nur vorüber- 
gehend gebraucht, so ist die Verwendung von comprimirter Luft in 
Bomben , welche nebst Reducirventil leihweise zu erhalten sind, zu 
empfehlen. 
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Sitzung^ vom 5. fflärz 1897. 

Vorsitzender: Hr. F. Eohlbausoh. 



Hr. E. Lampe gedenkt in einem längeren Nach- 
ruf des am 19. Februar gestorbenen Mitgliedes 

Karl Weierstrass, 

welches länger als vierzig Jahre der Gesellschaft an- 
gehört hat. 

Die Anwesenden erheben sich zur Ehrung des 
Verstorbenen voü den Sitzen. 



Hr. J. C. Böse aus Calcutta (a. G.) spricht in einem von 
zahlreichen Demonstrationen begleiteten, in englischer Sprache 
gehaltenen Vortrag 

on a Complete Apparatus for Investigations on 
Electro -magnetic Radiations. 



Zfu/m Gedächtnisse van Karl Weierstras s ^ 

van M. Lampe. 

(Vorgetragen am 5. März 1897.) 
(Vgl. oben p. 49.) 



Als wir uns vor vierzehn Tagen zu unserer Sitzung hier 
versammelten, verbreitete sich unter uns die in einigen Abend- 
zeitungen schon enthaltene Kunde, dass an demselben Tage^ 
dem 19. Februar, etwa um die Mittagstunde Eabl Th£:oi>ob 
Wilhelm Weiebstbass nach längeren Leiden entschlafen sei. 
Da jedoch keine directe Nachricht vorlag, so unterblieb in 
jener Sitzung eine Bezugnahme auf die Trauerbotschaft, die 
dann am folgenden Tage durch die Mehrzahl der Zeitungen, 
am Sonntage durch die von den beiden tiberlebenden Gre- 
schwistern versandte Todesanzeige bestätigt wurde. Am Mon- 
tage begleiteten wir die sterbliche Hülle zur Gruft. — In 
Weiersteass verliert unsere Gesellschaft ein Mitglied, das ihr 
vierzig Jahre hindurch angehört hat, und obgleich er meines 
Wissens an den Sitzungen nicht theilgenommen hat, sondern 
nur einige Male zu Stiftungsfesten erschienen ist, so hatte er 
doch ein lebhaftes Interesse an unseren Arbeiten, und wir 
dürfen jetzt bei seinem Ableben unsere hohe Genugthuung 
darüber ausdrücken, dass er durch sein Beharren in unserer 
Gesellschaft einige Strahlen des Ruhmesglanzes, die seinen 
Namen umgeben, auf sie hat fallen lassen. 

In dem letzten Jahrzehnt des ablaufenden Jahrhunderts 
verlassen uns so viele Männer, die wir als hehre Vorbilder 
in unserer Wissenschaft verehrt haben. Innerhalb weniger 
Jahre wurden uns Hebmann von Helmholtz und Emil du 
Bois-Reymond entrissen, die, in höherem Alter stehend, so 
lange an der Spitze unserer Gesellschaft gewesen sind, 
ebenso die Mitbegründer der Gesellschaft, Bb&oes: und Knob- 
lauch, der weit jüngere unvergessliche Kündt und der noch 
jugendliche Hebtz. Jetzt ist uns auch Weesbstbass genom- 
men, der Letzte aus dem unvergleichlichen Kreise der Ber- 
liner Mathematiker, die von den fünfziger Jahren des Jahr- 
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hunderts an den Stolz der deutschen Mathematik, den Ruhm 
der hiesigen Academie und Universität ausmachten. Zu einem 
engen Freundesbunde vereinigt, bildeten Kummer, Weieesteass, 
BoBCHAEDT, KßONEOKEB eine erlauchte Tafelrunde, an welcher 
mit erhobenem Gefühle die Fachgenossen theilnahmen; eine 
Phalanx hochangesehener Forscher, deren vereinte Kräfte die 
höchsten Aufgaben angreifen und bemeistern konnten. Als 
erster schied Boechaedt 1880 aus, der mit feinem Verständ- 
nisse für die Eigenart der drei anderen, ihm geistig über- 
legenen Naturen als unabhängiger Privatmann zur Aufrecht- 
erhaltung des Freundschaftsverhältnisses und zur Förderung 
der wissenschaftlichen Arbeiten vielleicht mehr beitrug, als 
er in seiner vornehmen Bescheidenheit zugab. Die übrigen 
drei brachten ihr Leben höher bis in das letzte Jahrzehnt 
des Jahrhunderts. Zuerst wurde uns E^eoneckee jäh geraubt, 
der, obschon ein hoher Sechziger, als Jüngster der drei Ko- 
ryphäen in voller Schaflfensfreudigkeit stand und ein längeres 
Wirken zu versprechen schien. Nach diesem seinem berühm- 
testen Schüler sank Kummee ins Grab, der sich schon länger 
als ein Jahrzehnt freiwillig von jeder Thätigkeit als Forscher 
und als Lehrer zurückgezogen hatte. Nun bel&agen wir den 
Tod des Letzten "^j euer Tafelrunde, einen Tod, den wir zwar 
lange nahen sahen, der uns aber in dem Augenblicke, wo er 
eingetreten ist, doch überrascht hat, um so mehr, als wir 
den verehrten Greis immer wieder, wenn auch nur stunden- 
weise, mit der Herausgabe seiner gesammelten Werke be- 
schäftigt fanden. 

Kael Weieesteass ist als ältester Sohn des Bürger- 
meisters Weieesteass zu Ostenfelde in Westfalen am 31. 
October 1815 geboren und gehörte, wie seine drei Geschwister, 
von denen sein Bruder, Professor Petee Weieesteass, ein 
Philologe, und seine Schwester Elise ihn überleben, der ka- 
tholischen Confession an, da sein Vater zum Katholicismus 
übergetreten war. Auf dem Gymnasium zu Paderborn von 
Ostern 1829 bis zum Herbste 1834 für das Studium vorbe- 
reitet, bezog er die Universität Bonn und studirte dort von 
1834 bis 1838 in der juristischen Facultät die Rechts- und 
Kameralwissenschaften. Als eifriges Mitglied des Korps Sa- 
xonia fehlte er, wie er später gern erzählte, keinen Abend 
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auf der Verbindungskneipe. Das juristische Studium, aus 
welchem als einzige Leistung eine kräftige Opposition bei der 
Promotion eines Freundes erwähnt wird, befriedigte ihn jedoch 
nicht, und daher begab sich der dreiundzwanzigj ährige Jüng- 
ling, der schon früh durch die M^canique Celeste mächtig 
angezogen worden war, zu Güdebmann nach Münster und 
studirte hier unter der Leitung dieses von ihm ungemein ver- 
ehrten Lehrers privatim in den Jahren 1838 bis 1840 Mathe- 
matik; nur eine Vorlesung Gudermakn's hat er in dieser Zeit 
gehört. Im Sommer 1841 bestand er das Examen pro facul- 
tate docendi in Münster und lieferte bei dieser Gelegenheit 
die Bearbeitung dreier Aufgaben, unter ihnen eine, bei der 
er sich die selbstständige Wahl des Themas erbeten hatte. 
Nach Ablegung des Probejahres in Münster bis zum Herbste 
1842 übernahm er die Stelle eines Lehrers an dem Progym- 
nasium zu Deutsch-Krone (Westpreussen) unweit Schneidemühl 
und verblieb daselbst sechs Jahre. Von 1848 an war er 
Oberlehrer an dem Gymnasium zu Braunsberg in Ostpreussen. 
Während seiner Gymnasiallehrerzeit verfasste er die Arbeiten 
über Abel' sehe Functionen, deren VeröflFentlichung seinen 
Ruhm begründete. In den Ferien kehrte er gern zu den 
Eltern und Geschwistern, mit denen er durch herzliche Liebe 
verbunden ' blieb, nach Westfalen zurück. Da sein Vater in- 
zwischen Salinenbeamter zu Westemkotten geworden war, so 
ist unter anderem seine erste im Ceelle' sehen Journale er- 
schienene Arbeit zur Theorie der AsEL'schen Functionen aus 
Westemkotten von 11. September 1853 datirt. 

Als erste Frucht dieser Aufsehen erregenden Arbeiten 
erhielt er 1854 honoris causa den Doctorhut von der Univer- 
sität Königsberg i. Pr., wo Richelgt, durch Jaoobi's Einfluss 
auf dasselbe Gebiet der Forschung gelenkt, zuerst erkannt 
hatte, wie weit der Braunsberger Gymnasiallehrer alle Mathe- 
matiker überflügelte, welche sich mit derselben Frage be- 
schäftigten. Nach einem vorangegangenen Aufenthalte von 
Weierstbass in Königsberg wurde ihm die Ehre des Gegen- 
besuchs von KiCHELOT in Braunsberg zu theil, und eben da- 
hin eilte BoRCHAEDT aus Berlin, um den jungen gleichstre- 
benden Forscher zu besuchen; zu jener Zeit wurde zwischen 
beiden Mathematikern die Freundschaft angeknüpft, die ohne 
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jede Trübung mit steigender Innigkeit anhielt, bis der Tod 
Borchardt's 1880 dem schönen Bunde ein plötzliches Ende 
bereitete, als Weieestrass auf dem Landsitze des erkrankten 
Freundes bei Eüdersdorf zu Beginn des Sommers selbst Er- 
holung von einer Krankheit suchte. In rührender Dankbar- 
keit gedachte Welbbstrass des ersten Besuches seines Freun- 
des zu Braunsberg am Tage der Vollendung seines achtzig- 
sten Lebensjahres. — Zum Zwecke weiterer Studien wurde 
Weierstrass 1856 unter Belassung seines Gehaltes nach 
Berlin beurlaubt, wie er auch vorher schon einen Urlaub für 
einen Aufenthalt in Königsberg erhalten hatte. Die Erledi- 
gung des Lehrstuhls der reinen Mathematik an dem damaligen 
Gewerbeiiistitute zu Berlin schuf dann die günstige Gelegen- 
heit, dem einundvierzigj ährigen Gelehrten eine angemessene 
Stellung in der Hauptstadt des Königreiches zu verschaffen. 
Es hat vielleicht einiges Interesse, die Persönlichkeiten zu er- 
wähnen, welche bei der Besetzung der Stelle in Betracht 
kamen. Der Bericht des Directors Druckenmüller giebt 
zuerst an, dass die Unterhandlungen mit Schellbach und 
Joachimsthal wegen des Dazwischentretens des Unterrichts- 
ministeriums abgebrochen wurden. DrückenmIiller wandte 
sich dann an Dirichlet und Plücker mit der Bitte um 
Nennung geeigneter Candidaten. Dirichlet empfahl Aronhold 
und Schoenemann, von denen jener als zu jung, dieser als 
zu alt befunden wurde. Plücker nannte Beer und Heine; 
der erstere wurde als zu kränklich verworfen, der letztere 
gefiel dem Director seines Wesens wegen nicht. Es verblieben 
drei geeignete Personen: Hesse, Schlömilch, Weierstrass. 
Die mit Hesse angeknüpften Verhandlungen ergaben, dass 
dieser ein Maass der Lehrfreiheit wie an der Universität be- 
anspruchte, was ihm nicht zugestanden werden konnte. Bei 
Schlömilch wurde gar kein Versuch gemacht, weil dem Ver- 
nehmen nach dieser doch nicht Dresden verlassen würde. Es 
blieb also Weierstrass, als dessen Vorzug gerühmt wird, 
dass er nicht, wie Hesse, durch Traditionen von der Univer- 
sität befangen sei. Der gewaltige Eindruck, den das Er- 
scheinen von Weierstrass in Berlin hervorgerufen hatte, 
findet in dem beredten Berichte des Directors Drücken- 
müller einen warmen Ausdruck, wonach eben neben Weier- 
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8TBAS3 die anderen genannten Mathematiker im Grunde nur 
dazu dienen, seinem Werthe die passende Folie zu geben. 
Auf diesen Bericht vom 8. Mai 1856, der aber erst am 29. 
Mai abgesandt zu sein scheint, wurde am 14. Juni vom Hau- 
delsminister die Anstellung von Weiebstbass verfugt, welche 
indess vom 1. Juni an schon datirte, und der nunmehrige 
Professor Weiebstbass wurde am 16. Juni in feierlicher Ver- 
sammlung dem Lehrkörper vorgestellt. Unter dem 12. No- 
vember desselben Jahres erhielt der Director DBUCKENMüijiiEB 
die Benachrichtigung, dass der Professor Weiebstbass vom 
Unterrichtsminister gleichzeitig zum ausserordentlichen Pro- 
fessor an der Universität ernannt sei. Zu derselben Zeit er- 
folgte auch seine Wahl in die Academie der Wissenschaften, 
so dass er seine Antrittsrede am 9. Juli, dem Leibniztage 
des folgenden Jahres 1857, in der Academie halten konnte. 
Die Erwiederungsrede des Secretärs Encke mit ihrem herz- 
lichen Willkommensgrusse flir den neuen Academiker spiegelt 
ebenfalls die freundliche und erhobene Stimmung wieder, mit 
welcher der frühere Gymnasialoberlehrer in diesen erlauchten 
Kreis aufgenommen wurde. 

Die anstrengende Lehrthätigkeit in Berlin, welche zwölf 
Stunden Vorlesungen an dem Gewerbeinstitute erforderte, 
ausserdem mindestens eine Privatvorlesung und ein Publicum 
an der Universität, ferner die in dem engen Verkehr mit den 
mathematischen Freunden gesteigerte wissenschaftliche Arbeit 
konnten nicht ohne Einfluss bleiben auf den Gesundheits- 
zustand des neuen Professors. In Folge der Ueberreizung der 
Nerven zeigten sich bald Anzeichen der Krankheit, welche ihn 
bis zu seinem Tode gepeinigt hat. Im Sommer 1859 musste 
er vor Beendigung des Semesters Urlaub zu einer Badereise 
nehmen, und im März 1860 machte er Anzeige von einem 
Schwindelanfalle, der ihn bei einer Vorlesung in der Universi- 
tät überrascht hatte. Diese Vorboten einer ernsten Störung 
der Nerven wurden jedoch nicht genügend beachtet; da er- 
folgte am 16. December 1861 die Katastrophe. Mitten während 
des Vortrags an der Universität im Auditorium 17 überfiel 
ihn wieder der Schwindel; er taumelte von der Tafel auf den 
Lederstuhl des Katheders, einige Studenten holten eilig ein 
Glas Wasser und führten ihn fort. Die Krankheit war in 
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einer solchen Heftigkeit ausgebrochen, dass die schlimmsten 
Besorgnisse gehegt wurden. Unter der sorgfältigen Pflege 
seiner Umgebung erholte er sich indessen, obschon nur sehr 
langsam. Der Hausarzt, der im März 1862 vom Director 
des Gewerbeinstituts befragt wurde, welche Aussichten er für 
das Sommersemester eröffnete, konnte keine Zusage für Wieder- 
aufnahme der Lehrthätigkeit geben, weil der Kranke noch 
nicht die Haltung des Nervensystems und die Energie des 
Willens zu erringen vermöchte, und weil immer noch krampf- 
hafte Erscheinungen vorhanden wären. Im Juni nach Bad 
Liebenstein abgereist, wurde er in seiner Gesundheit so weit ge- 
kräftigt, dass im Herbste der Arzt die Wiederaufnahme eines 
Theiles der Lehrthätigkeit für den Winter 1 862/63 gestattete, 
den Umfang aber auf höchstens eine Stunde täglich beschränkte. 
Aus diesem Grunde wurde Weiebstrass nun dauernd am Ge- 
werbeinstitut durch Aeonhold vertreten, behielt aber das Ein- 
kommen der Stelle bis zum Frühjahre 1864. Erst zu diesem 
Termine war es möglich geworden, für ihn an der Universität 
zu den beiden ordentlichen Lehrstühlen für Mathematik, welche 
Ohm und Kummer inne hatten, ein drittes Ordinariat zu 
schaffen. 

Diese Stellung behielt Weierstrass vom Sommer 1864 
bis zu seinem Tode; in ihr haben wir ihn wirken und schaffen 
sehen, geehrt und geliebt von allen, welche das Glück hatten, 
mit ihm in Berührung zu kommen. Trotz aller Leiden, denen 
er Stand halten musste, hat er sein Leben höher gebracht, 
als wir es nach dem geschilderten Einbruch in seine Gesund- 
heit zu Anfang der sechziger Jahre hoflfen durften. Die Ferien 
benutzte er immer zur Erholung in Sommerfrischen und freute 
sich sehr, wenn er bei solchen Gelegenheiten Freunde um sich 
sehen konnte. Diese Zeit der Ruhe musste er, besonders in 
seinen späteren Lebensjahren, öfters über die Ferien hinaus 
verlängern. — Zur Feier seines siebzigsten Geburtstages wurde 
ihm von Freunden und Schülern seine Marmorbüste über- 
reicht, eine Denkmünze mit seinem Bildniss geprägt; ein Fest- 
mahl vereinte viele Mathematiker aus nah und fern. Die 
Arbeitspause, welche er sich hiernach auferlegen musste, war 
bedeutend länger als sonst. Wiederholt versuchte er dann die 
Aufnahme seiner Lehrthätigkeit und konnte noch mehrere 



*♦ 



56 ' Verhandlungen der physik. GeselUcli. zu Berlin. [Nr. &. 

Male, besonders im Sommer, seine Vorlesungen beendigen. 
Endlich jedoch musste er auf diese ihm so liebe Beschäftigung 
verzichten. Die letzten Jahre seines Lebens brachte er still 
in seinem Hause auf dem Bollstuhle zu, weil er nicht mehr 
selbstständig gehen konnte. Ohne vermählt gewesen zu sein, 
führte er mit seinen zwei Schwestern, von denen die eine, 
Claba, ihm vor Jahresfrist im Tode vorangegangen ist, ein 
trautes Fnrailienleben, in das er jeden gern einführte, der zu 
ihm in nähere Beziehungen trat. Ein Lungenleiden, vielleicht 
Folge der Influenza, die in seinem Hause herrschte, bereitete 
ihm am 19. Februar 1897 ein schnelles Ende. Dies sind die 
äusseren Umrisse eines an wissenschaftlicher Arbeit und an 
hoch bedeutsamen Früchten derselben reich gesegneten Lebens. 
Im Hinblick auf die frühe Entwickelung mancher Mathe- 
matiker ersten Ranges, die oft schon im Knabenalter deut- 
liche Zeichen der ihnen angeborenen Geistesrichtung gegeben 
haben, ist wohl die Meinung ausgesprochen worden, dass die 
höchsten Leistungen in der Mathematik nur von solchen 
Geistern stammten, die sich von Kindheit an in mathe- 
matischen Forschungen ausgezeichnet hätten. Als Gauss seine 
Disquisitiones arithmeticae bereits vollendet hatte, stand er 
in demjenigen Lebensalter, in welchem Weiekstbass erst an- 
fing, sich dem Studium der Mathematik zu widmen. Trotz 
solcher und ähnlicher Beispiele muss man aber jene Meinung 
als irrig erklären. In unserem vielgestaltigen Leben gehören 
günstige Einflüsse der nächsten Umgebung eines Kindes dazu, 
um die Entfaltung mancher Geistesanlagen, die in der Knospe 
vorhanden sind, zu begünstigen, jene Knospe zur Blüthe zu 
bringen. Besonders können bedeutende Personen, mit denen 
das Kind zusammentrifft, vor allem anregende Lehrer dem 
kindlichen Gemüthe Neigung für einen Beruf einflössen, für 
den keine besonderen Talente vorhanden sind. Kümmer und 
Emil du Bois-Rbymond sind von der Theologie aus, jener zur 
Mathematik, dieser zur Physiologie übergegangen und haben 
dann in diesen neuen Gebieten das Feld gefunden, wo ihre 
Genien alle Kräfte entfalten konnten. Und wenn ein Weibb- 
STBASS erst nach der Beendigung des juristischen Trienniums 
erkennt, dass seine wahre Bestimmung ihn auf die Mathe- 
matik weist, so braucht man sich nicht zu ereifern, wenn 
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junge Mäuner nach den ersten Semestern des Studiums statt 
des zuerst erwählten Faches ein anderes vorziehen. Dass 
aber in Weieesteass die höchste mathematische Befähigung 
und ein eiserner Fleiss mit zielbewusstem Willen gepaart 
waren, das ist uns über alles Erwarten offenbar geworden, als 
1894 der erste Band seiner Werke mit den Arbeiten erschienen 
ist, welche in den drei Jahren seines Aufenthaltes in Münster 
entstanden sind und bisher ungedruckt bei ihm im Kasten 
geruht hatten. Die im Sommer 1840 abgefasste Arbeit für 
die Oberlehrerprüfung zeigt den ehemaligen Juristen als fertigen 
Mathematiker und im Besitze derjenigen Gedanken und Hülfs- 
mittel, die ihn zu den höchsten Ergebnissen führen sollten. 
Es ist gewiss selten, dass eine nach so kurzer Studienzeit 
und zu solcher Gelegenheit vei'fasste Arbeit 54 Jahre nach 
ihrer Entstehung das Interesse wissenschaftlicher Kreise in 
gleichem Maasse fesselt; nicht weniger merkwürdig ist es, dass 
sie so lange ungedruckt geblieben ist, obschon der Verfasser 
seitdem mehrfach aufgefordert wurde, die ganze Arbeit zu ver- 
öffentlichen, von der ein Theil des Inhaltes in eine andere 
Abhandlung im 52. Bande des CEELLE^schen Journals über- 
gegangen war. Andere ebenfalls in jener Münsterer Periode 
entstandenen und jetzt erst bekannt gegebenen Aufsätze zur 
Theorie der Potenzreihen und über die Definition analytischer 
Functionen einer Veränderlichen vermittelst algebraischer 
Differentialgleichungen operiren genau mit den Elementen, 
aus denen Weieesteass seine Functionentheorie aufbaute. 

Diese Theorie ist nämlich das Lebenswerk des grossen 
Todten. Nicht möchte ich dies so verstanden wissen, als ob 
Weieesteass, wie ein einseitig gebildeter Mathematiker, nur 
ein Gebiet gekannt und bearbeitet, die anderen vernachlässigt 
hätte. Im Gegentheil, man kann sich kaum vorstellen, mit 
welcher Universalität er alle Zweige der Mathematik be- 
herrschte, wie genau er über alle hervorragenden Arbeiten 
seiner Wissenschaft Bescheid zu geben wusste, wie vielseitig 
er seine Schüler anregte. Wie aber Abel einst darüber er- 
staunt gewesen war, dass das scheinbar so sicher gefügte Ge- 
bäude der Mathematik keine zuverlässigen Fundamente besässe, 
80 erkannte Weieesteass das Bedürfiiiss strengerer Methoden 
zur Sicherung der Wahrheiten der Analysis gegen alle An- 
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zweifelungen. Die Schilderung der Leistungen von Weieb- 
STRA8S auf diesem seinen Forschungsgebiete erheischt aber 
solche eingehenden sachlichen Auseinandersetzungen, dass der 
Versuch an dieser Stelle scheitern würde. Man braucht sich nur 
der Worte zu erinnern, mit welchen Kboneckek am siebzigsten 
Geburtstage von Weiersthass die Tischrede einleitete, und 
zwar vor einer Versammlung, die zum grössten Theile aus 
Schülern des Jubilars bestand. Manche Probleme der Mathe- 
matik, so führte Kboneckeb aus, sind uralt und Jedermann 
geläufig, so die Quadratur des Kreises, die algebraische Lösung 
der Gleichungen. Das Problem aber, an dessen Lösung Weier- 
STBASS seine Lebensarbeit setzte, ist von ihm selbst grössten- 
theils erst formulirt, daher weder allgemein bekannt, noch 
auch mit wenigen Worten auszusprechen. Um das Verständ- 
niss für die Leistungen von Weiebstbass zu erleichtern, wollen 
wir lieber einige seiner Hauptarbeiten kurz besprechen und 
in möglichstem Anschluss an seine Ausdrucksweise ihre Ziele 
darlegen. 

Wir übergehen kurz die Abhandlung über die Theorie 
der analytischen Facultäten, eine auf diesem Gebiete ab- 
schliessende Arbeit, in welcher die strengeren Begriffe der 
Functionentheorie von Weiebstbass geltend gemacht werden. 

In dem Centrum aller Arbeiten von Weiebstbass stehen 
die ABEL'schen Functionen, man könnte sogar sagen, dass 
alle allgemeinen functionentheoretischen Untersuchungen von 
ihm nur zu dem Zwecke unternommen sind, um das Problem 
in Vollständigkeit und Klarheit zu lösen, das durch die For- 
derung der Darstellung der ABEL'schen Functionen jener Zeit 
gestellt war. Wie Abel und Jacobi statt der von Legendbe 
untersuchten elliptischen Integrale die Umkehrungen derselben 
betrachteten und dadurch zu den geschmeidigen elliptischen 
Functionen mit ihrem Beichthum an interessanten Eigen- 
schaften geführt wurden, so handelt es sich in der Theorie 
der ABEL'schen Functionen um die Umkehrung zunächst der 
hyperelliptischen Integrale erster Gattung. Das algebraische 
Additionstheorem und die Periodicität bleibt auch für diese 
eindeutigen Functionen von q Veränderlichen erhalten, wo p 
den Bang des hyperelliptischen Gebildes bezeichnet. In der 
wirklichen Darstellung jener Functionen besteht die Lösung 
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des sogenannten jACOBi'schen Umkehrungsproblems. Diese 
Aufgabe lösten Göpel und Rosenhain für den Fall (> = 2 auf 
einem Wege, der eine Verallgemeinerung auf allgemeinere Fälle 
nicht zuliess. Unabhängig von ihnen fand dagegen Weieksteass 
zu derselben Zeit die Lösung des Problems für ein beliebiges 
() auf einem ganz anderen Wege. Es gelang ihm, die Abel'- 
sehen Functionen als Quotienten zweier beständig convergenten 
Potenzreihen darzustellen. Die Zähler und Nenner sind ganze 
rationale Functionen von Thetafunctionen von (>- Veränder- 
lichen, und so wurde er zu den Thetafunctionen beliebig 
vieler Variabein geführt, deren Form ihm vorher unbekannt 
gewesen war. Weieesteass entwickelte die von ihm gefundenen 
Resultate ausführlich in der grossen Abhandlung, welche im 
52. Bande des Journals für Mathematik erschien, deren Fort- 
setzung versprochen, aber nie gegeben worde^n ist. 

Abel hat nämlich den dieser Theorie als Basis dienenden 
Satz, der als ABEL'sches Theorem bezeichnet wird, auf die 
Integrale der aus einer beliebigen algebraischen Irrationalität 
entspringenden algebraischen Functionen ausgedehnt. Auch an 
diese Erweiterung des AßEL'schen Theorems knüpft sich ein Um- 
kehrungsproblem. Eine directe Lösung desselben legte Weiee- 
steass bereits im Sommer 1857 der Berliner Academie vor^ 
zog aber das schon der Druckerei übergebene Manuscript 
zurück, weil Riemann's Arbeit über dasselbe Problem wenige 
Wochen später im Journal für Mathematik erschien. ^) Um 
nachzuweisen, dass die Resultate Riemann's mit den seinigen 
übereinstimmten , musste Weieesteass gewisse algebraische 
Untersuchungen führen, die er selbst für nicht ganz leicht erklär ty 
und die viel Zeit in Anspruch nahmen. Hierdurch wurde 
dann wieder eine Umarbeitung nöthig, und erst 1869 erhielt 
die Lösung des allgemeinen Umkehrungsproblems durch ihn die 
Gestalt, in welcher er sie in seinen Vorlesungen vortrug, und 
in welcher sie in der Bearbeitung der Vorlesungen über 
Abel' sehe Functionen veröffentlicht werden wird. 

Das hier berührte Zusammentreffen der RiEMANN'schen 



1) Nach der Einleitung des im Drucke schon erheblich vorgeschritte- 
nen, aber noch nicht vollendeten Bandes der Vorlesung über AsEL'sche 
Functionen. Ich verdanke die Mittheilung Hrn. Hettner, der diese 
Vorlesung für die gesammelten Werke bearbeitet. 
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und der Weiebstrass' sehen Lösung desselben Problems auf 
ganz verschiedenen Wegen ladet zu einer Parallele ein zwischen 
diesen beiden congenialen Naturen , zu deren voller Durch- 
führung aber hier kein Baum ist; doch sollen einige Gedanken 
darüber Platz finden. Die geometrische Veranschaulichung des 
Verlaufes der algebraischen Functionen in den mehrblättrigen 
ßiEMANN^schen Flächen ist ungemein anregend und fruchtbar 
gewesen, und viele Schüler von Weieestrass bedienen sich 
dieser Darstellung, welche der Phantasie Flügel zu verleihen 
scheint. Demgegenüber verharrte Weiebstbass bei der An- 
sicht, dass die Sätze der reinen Analysis durch rein analytische 
Beweismethoden, ohne Hineinziehung der Geometrie, unter- 
sucht werden müssten, und zeigte unter anderem an dem 
sogenannten DiBiCHiiET'schen Principe, dass scharfe analytische 
Beweisführung weit verbreitete Anschauungen und Ueber- 
zeugungen zu nichte machen könne. Für ihn ist die Potenz- . 
reihe das Instrument, vermittelst dessen er die analytischen 
Functionen bewältigt; dieses „Element" hat er sein Leben 
hindui'ch benutzt und dadurch den analytischen Charakter der 
Functionentheorie in aller Schärfe und Eeinheit festgelegt. 
Man muss jedoch nicht wähnen, dass Weiebstbass den von 
EiEMANN betretenen Weg missachtete; er hat es ja selbst 
ausgesprochen, dass dem Forscher jeder Weg frei steht, dass 
es sich aber um die Begründung handelt. Jedenfalls war er 
von Bewunderung erfüllt für die Leistungen seines dem Leben 
nur zu früh entrissenen Rivalen, und die herzliche Aufnahme, 
welche Rtemann 1859 bei seiner Anwesenheit in Berlin fand, 
als er nach seiner Ernennung zum correspondirenden Mit- 
gliede der preussischen Academie den Berliner Mathematikern 
seinen Besuch abstattete, bewies ihm, wie hoch dieselben ihn 
schätzten; dies wurde ja später (1866) durch die Wahl ßiE- 
mann's zum auswärtigen Mitgliede bestätigt. 

Es ist nicht möglich, auf die ganze Gedankenreihe der 
Weiebstbass' sehen Arbeiten hier in ähnlicher Weise einzu- 
gehen, wie dies oben mit derjenigen über die AsEL'schen 
Functionen versucht ist. Wir können nicht einmal über alle die 
fundamentalen Abhandlungen berichten, welche, in Anlehnung 
an die eben besprochenen, die allgemeine Functionentheorie 
behandeln oder tief liegende algebraische Probleme in meister- 
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hafter Weise erledigen. Es sollen nur noch einige Dinge er- 
wähnt werden, welche auf manchen Gebieten Umwälzungen 
hervorgerufen haben. 

Aus der Theorie der elliptischen Functionen ist vor allem 
das Aufgeben der JACOBi'schen Bezeichnungen, der Aufbau 
der ganzen Lehre mit Hülfe der „WEiERSTEASs'schen Func- 
tionen" p{u) und (t(u) zu nennen. Es gehörte die Sicherheit 
und Klarheit des Meisters dazu, die Wege zu verlassen, auf 
denen Jacobi seine von der ganzen mathematischen Welt be- 
wunderten Erfolge errungen hatte, und den Studenten eine 
nirgends veröflFentlichte neue Theorie vorzutragen. Den Unter- 
schied beider Arten charakterisirt man jetzt durch die Ein- 
theilung der elliptischen Functionen in verschiedene Stufen. 
Für die erste Stufe liegt die Bearbeitung in der Weierstrass'- 
schen Theorie vor, für die zweite in der Jacobi' sehen. Um 
eine Stimme aus dem Auslande hier anzuführen, so rühmt der 
so früh verstorbene Halphen, der zuerst die französischen 
Mathematiker in die WEiERSTEAss'schen Bezeichnungen durch 
seinen Trait^ des fonctions elliptiques eingeweiht hat, den 
Weierstrass' sehen Entwickelungen einen unbestreitbaren Vor- 
zug über die früheren Bezeichnungen nach. In den Anwen- 
dungen bilden sie nach ihm einen grossen Fortschritt, be- 
sonders wegen des Vortheils, dass sie bei der Umkehrung der 
elliptischen Integrale immer dieselben Formeln liefern , ohne 
dass die Anzahl der reellen Factoren des Polynoms unter 
dem Wurzelzeichen hierbei in Betracht käme. Das Gerippe 
dieser Theorie ist in den „Formeln und Lehrsätzen zum 
Gebrauche der elliptischen Functionen" von Hrn. Schwarz 
veröflfentlicht worden, die vollständige Darstellung nach den 
gehaltenen Vorlesungen wird in den gesammelten Werken er- 
wartet. 

Wir weisen nur im Fluge auf die in den Abhandlungen 
der Berliner Academie erschienene, epochemachende Arbeit 
zur Theorie der eindeutigen analytischen Functionen hin 
(1876), welche, wie mehrere andere Schriften von Weierstrass, 
ins Französische übersetzt worden ist und auf die neueste 
Eiitwickelung der französischen Mathematik einen bedeutenden 
Einfluss ausgeübt hat. Die deutsche Nation trägt damit gegen 
die französische den Dank ab, der dieser letzteren für die 
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fundamentalen Untersuchungen von Cauchy über Functionen 
mit complexen Variabein geschuldet wird; denn auf diesen 
Forschungen beruhen ja wieder die bahnbrechenden Gedanken 
von WEIEBSTRÄ.SS, bei denen die Spuren CAUCHY'scher üeber- 
legungen sich überall zeigen. 

Der Nachweis einer stetigen Function, welche in keinem 
Punkte eine Ableitung besitzt, wirkte in höchstem Maasse 
aufklärend für die Begriffsbestimmungen der ersten Eigen- 
schaften der Functionen. Die im Anfange der sechziger Jahre 
gehaltene Vorlesung über Zahlen, die mit beliebig vielen Ein- 
heiten gebildet werden, wies damals schon auf Schwierigkeiten 
hin, die später den Ausgangspunkt fruchtbarer Forschungen 
gebildet haben. Auf dem Gebiete der Algebra lieferte Weier- 
STBAss einen Beweis des Fundamentaltheorems der algebra- 
ischen Gleichungen, sowie erschöpfende Behandlungen über die 
Transformationen quadratischer und bilinearer Formen. Für 
die Minimaläächen gab er die fundamentalen Entwickelungen, 
mit deren Hülfe Hr. Schwaez die grosse Reihe seiner bedeut- 
samen Arbeiten auf diesem Gebiete erledigen konnte. Kurz, 
wohin man auch auf dem Gebiete der Analysis blickt, überall 
wirkte Weierstrass reformirend, indem er stets bis zu den 
tiefsten Gründen der Fragen vordrang. 

Während er so in seiner Gedankenwerkstätte unablässig 
an den schwierigsten Problemen arbeitete, erledigte er noch 
manche anderen, zeitraubenden Geschäfte. Im Auftrage der 
Academie gab er 1881/82 die gesammelten Werke von Steiner 
in zwei Bänden heraus, und nach dem Tode Borchardt's (1880), 
der mit der Herausgabe der JACOBi'schen Werke betraut war, 
aber nur den ersten Band bis zum Drucke der letzten Ab- 
handlung geführt hatte, übernahm Weierstrass auch die Last 
der Veröffentlichung dieser Werke und führte mit Hülfe seiner 
ihm getreulich beistehenden Schüler nach längeren Jahren 
(bis 1891) die Bearbeitung der sieben Bände glücklich ans 
Ziel. Ebenso trat er nach Borchardt's Tode in Gemeinschaft 
mit Kroneckeb die Erbschaft der Bedaction des Journals für 
Mathematik an, von deren Geschäften er sich aber in der 
zweiten Hälfte der achtziger Jahre mehr und mehr zurückzog. 

In Anerkennung seiner Verdienste um die Universität, 
wo er wegen seines idealen Sinnes und seiner Lehrerfolge in 
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höchstem Ansehen stand, erwählten ihn die Professoren der 
Hochschule 1873 zum Rector magnificus, und er bewährte 
sich hier, wie in seinem ganzen Leben als ein Mann von Welt, 
dem in seinem natürlichen Wesen nichts ferner lag als die 
Art eines Stubengelehrten, der vielmehr sein Lebenlang den 
freien Ton eines frischen Burschen schätzte und liebte. Der 
in der Norddeutschen Allgemeinen Zeitung vom Sonntag dem 
21. Februar erschienene sympathische Nekrolog aus oflfenbar 
sachkundiger Feder berichtet, dass damals freundliche Be- 
ziehungen zu der kronprinzlichen Familie entstanden, und dass 
bei den Gesellschaften im kronprinzlichen Palaste besonders 
MoLTKE und Weieesteass sich zu einander hingezogen gefühlt 
und manches Stündchen in einer Ecke vertraulich plaudernd 
verbracht hätten. 

Bei Gelegenheit seines siebzigsten Geburtstages erzählte 
Weierstrass mit grossem Behagen, dass er unter den vielen 
ihm in seinem Leben zugefallenen Pflichten vor 1848 in 
Deutsch-Krone das Amt eines Censors für das dortige Local- 
blatt ausgeübt hätte. Der königliche Beamte, dem die üeber- 
wachung übertragen war, hatte eine Abneigung gegen die 
schönwissenschaftliche Literatur und begnügte sich daher mit 
der Durchsicht des politischen Theiles; die Beaufsichtigung des 
belletristischen Theiles übertrug er dem Mathematiker Weieb- 
STEASS. Da nun gerade zu jener Zeit die HEEWEan'schen 
Freiheitslieder erschienen und Weierstrass zugesandt wurden, 
so machte es ihm ein besonderes Vergnügen, unter den Augen 
des streng conservativen Censors die revolutionären Freiheits- 
lieder abdrucken zu lassen, sicher, dass jener die Gedichte 
nicht lesen würde. Endlich wurde durch Einschreiten der 
vorgesetzten Behörden diesem burschikosen Spasse ein Ende 
gemacht, der nur dem Beamten, nicht aber dem Gymnasial- 
lehrer Weierstrass Unannehmlichkeiten einbrachte. Hier haben 
wir den frischen, frohgemuthen W^eierstrass, der trotz seiner 
28 bis 30 wöchentlichen Lehrstunden, unter ihnen Schreib- 
und Turnstunden, und trotz seiner tiefsinnigen Untersuchungen 
über die AsEL'schen Functionen im Kreise fröhlicher Freunde 
zu lustigem Schwanke bereit ist. 

In der Enge der Kleinstadt und in den Banden des seine 
Kräfte beanspruchenden Standes eines Gymnasiallehrers fühlte 
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er sich durchaus nicht unbehaglich; im Gegentheil, er bewahrte 
dieser Zeit ein dankbares Andenken und dachte noch an seinem 
achtzigsten Geburtstage mit Frohgefühl an seine Gymnasial- 
lehrerzeit zurück, tadelte auch diejenigen, welche sich in diesem 
Stande nicht wohl zu fühlen vermöchten. Was er damals in 
seiner Rückerinnerung beklagte, war die ganz ungenügende 
Bibliothek des Gymnasiums, flir deren Ersatz das spärliche 
Einkommen keine hinreichenden Mittel bot, und der Mangel 
an Freunden des Faches zum Austausche von Gedanken. Er 
muss aber auch einen liebenswürdigen Director in Braunsberg 
gehabt haben, wie aus einer anmuthigen Erzählung hervorgeht, 
welche dieser über seinen früheren Untergebenen, späteren so 
berühmten Academiker in Umlauf gesetzt hat. Als eines 
Morgens aus einer Klasse grosser Lärm gehört wurde, stellte 
sich heraus, dass Weiebstbass, der die Stunde zu geben hatte, 
nicht erschienen war. Der Director begab sich persönlich in 
die Wohnung von Weiebstbass; auf das Anklopfen tönte von 
innen das Herein, und drinnen sass Weiebstbass, obschon es 
lichter Tag war, im verdunkelten Zimmer bei herabgebrannter 
Lampe. Er hatte die Nacht hindurch gearbeitet und den An- 
bruch des Tages nicht gemerkt. Vom Director darauf auf- 
merksam gemacht und auf die ihn erwartenden lärmenden 
Schüler hingewiesen, erwiderte er nur, er könne seine Arbeit 
nicht unterbrechen; denn er sei einer wichtigen Entdeckung 
auf der Spur, die in der Wissenschaft Aufsehen machen werde. 
Eine moderne Wiederholung des Noli turbare circulos meos! 

Die Mittheilung dieser kleinen Geschichten scheint dess- 
halb hier nicht unpassend zu sein, weil es sich ja darum 
handelt, aus solchen einzelnen Zügen das lebensvolle Bild des 
grossen Mannes zusammenzusetzen. 

Derselbe freie Sinn, mit welchem Weiebstbass das Leben 
gewissermaassen als Souverän behandelte, zeigte sich auch in 
seinen VeröflFentlichungen. Die Entdeckungen, welche er in 
seinem langen, arbeitsvollen Leben gemacht hat, sind von ihm 
nur zum kleineren Theile dem Drucke übergeben worden. 
Vielleicht verursachte ihm die Arbeit des Redigirens manche 
Unbequemlichkeit, zumal er an die endgültige Form peinliche 
Anforderungen stellte; vielleicht auch hatte er über irgend 
einen nebensächlichen Punkt noch nicht völlige Klarheit ge- 
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Wonnen; dies genügte dann für ihn, die Veröffentlichung 
zurückzuhalten. Wie H. v. Helmholtz von selbst bei seinem 
Jubiläum einst sagte, er hätte seine Arbeiten im Grunde nur 
ausgeführt, um sich selber klar zu werden über die vorliegen- 
den Probleme, an sonstige Zwecke aber hätte er kaum dabei 
gedacht, so gilt das Gleiche auch von Weiebstrass. Dieser 
trat sogar nach erlangter Klarheit mit seinen Ergebnissen 
nicht einmal immer in die Oeffentlichkeit, sondern war zu- 
frieden, wenn er seinen Freunden und Schülern Einblick in 
seinen Gedankengang gewähren konnte. Hierin bewährte er 
die Trefflichkeit eines Ausspruches von Kümmer: Eine echte 
Freude empfindet der Forscher nur einmal bei der Entdeckung 
einer Wahrheit; das spätere Anschauen derselben lässt kalt. 
Doch kommt jener Freude die andere nahe, wenn der Ent- 
decker andere Menschen zur Erkenntniss der Wahrheit leiten 
kann. Besonders war es in den Vorlesungen und in den Mit- 
theilungen an die Mitglieder des seit 1861 bestehenden mathe- 
mathischen Seminars, wo Weibrstrass die Resultate seiner 
Forschungen entwickelte. Mit Rücksicht auf die Wichtigkeit 
dieser Vorlesungen wurden die Nachschriften derselben verviel- 
fältigt, und dadurch verbreitete sich allmählich die Kenntniss 
der in ihnen niedergelegten Gedanken. In den gesammelten 
Werken werden die Hauptvorlesungen von denjenigen seiner 
Schüler bearbeitet erscheinen, die er schon bei Lebzeiten um 
die Uebernahme dieser ehrenvollen Arbeit gebeten hatte. Der 
Inhalt einiger dieser Vorlesungen ist schon früher ohne seine 
Mitwirkung veröffentlicht worden, so besonders in der „Theorie 
der analytischen Functionen" von 0. Biermann. 

Der Universalität des mathematischen Genius von Weibr- 
strass entspricht im Anfange seiner Lehrthätigkeit an der 
Universität die Vielseitigkeit der Gegenstände, über welche er 
vortrug. An dem Gewerbeinstitute war er zu einem wöchent- 
lich sechsstündigen Vortrage über analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes, ferner zu einem ebenfalls sechs- 
stündigen über Infinitesimalrechnung verpflichtet. Den ersteren 
begann er mit der allgemeinen Streckentheorie, um von diesem 
Ausgangspunkte aus alle Sondererscheinungen zu beherrschen. 
In der Differential- und Integralrechnung liess er die Schärfe 
seiner functionentheoretischen Gesichtspunkte hervortreten. 
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üeberall leuchteten seine originalen Gedanken hervor; aller- 
dings waren diese Vorträge für den Durchschnitt der Zuhörer 
etwas zu hoch, einige der technischen Studenten aber wurden 
durch sie zu tieferen Studien angeleitet. Hr. Hamburger ge- 
hörte zur Zahl der ersten Schüler von Weierstrass im Ge- 
werbeinstitute, und Hr. Schwarz wurde ebenda der begeisterte 
Anhänger von Weierstrass, wie wir ihn bis zur heutigen 
Stunde kennen. Zu derselben Zeit las Weierstrass an der 
Universität über die Theorie der elliptischen Functionen (nach 
jAcoBi'scher Bezeichnungsweise) und über Functionentheorie, 
sowie Variationsrechnung, seine später oft gehaltenen Vorträge; 
daneben aber auch über Einleitung in die Analysis und geo- 
metrische Optik. Aus dem letzteren Gebiete stammt die 
einzige physikalische Arbeit von Weierstrass: „üeber eine 
geometrische Construction, wodurch man den Weg eines Licht- 
strahls durch ein System sphärischer Flächen in aller Strenge 
verfolgen kann", ein Vortrag, der im Tageblatt der Wiener Natur- 
forscherversammlung 1856 abgedruckt und dessen Inhalt von 
Hrn. LuMMER in die Bearbeitung der geometrischen Optik, welche 
er für das Pfaundler' sehe Lehrbuch der Physik geliefert hat, 
aufgenommen worden ist. Im Wintersemester 1862/63 über- 
raschte Weierstrass seine Studenten dadurch, dass er in dem 
angekündigten Kolleg über elliptische Functionen zum ersten 
Male die Theorie seiner grundlegenden Functionen p{u) und 
(T (m) entwickelte. Nach Steiner's Tode übernahm er auch die 
Vorlesungen über synthetische Geometrie, übertrug dieselben 
aber später auf die neu berufenen ausserordentlichen Pro- 
fessoren. Nun erst regelte sich der Kreislauf seiner regel- 
mässig abwechselnden Vorlesungen: die Theorie der ellip- 
tischen Functionen und ihre Anwendungen , allgemeine 
Functionentheorie, AßEL'sche Functionen, Variationsrechnung. 
Die Herren Hettner, Knoblauch, Fritz Kötter, Phragm^n 
und Stickelberger werden diese Vorlesungen in den ge- 
sammelten Werken herausgeben. 

An dieser Stelle ist es vielleicht passend, einige Worte 
über die Vortragsweise von Weierstrass einzufügen. Als er 
1856 in Berlin seine Vorlesungen begann, waren dieselben 
zwar durch Originalität, durch Tiefe der Gedanken und durch 
den Reichthum an Gesichtspunkten gleich ausgezeichnet; aber 
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er hatte als Vortragender noch nicht die ruhige Sammlung 
gewonnen, durch welche die übersprudelnden Ideen für den 
Hörer in übersichtliche Entwickelungen zu bringen waren. In 
seinem freien Vortrage versah er sich leicht und war dann 
genöthigt, in der nächsten Vortragsstunde ganze Partien der 
vorangehenden Vorlesung zurückzunehmen und neu darzustellen. 
Dazu kam ein anderer, ihn belästigender Umstand. Wenn er 
beim Schreiben dicht vor der Tafel stand, so schienen sich 
ihm die Buchstaben an der Tafel zu bewegen, und damit war 
der Beginn der oben erwähnten Schwindelanfalle gegeben. 
Gegen diesen unangenehmen Einfluss schützte er sich nach 
den Erfahrungen der ersten Jahre seit 1862 dadurch, dass er 
einen Zuhörer zum Schreiben an der Tafel benutzte, während 
er selbst, in einiger Entfernung sitzend, den Vortrag hielt und 
zugleich den Anschreiber überwachte. Auf diese Weise ge- 
wannen seine Vorträge allmählich die abgerundete und voll- 
endete Gestalt, welche später an ihnen mit Recht gerühmt wurde. 
Weil er in diesen Vorlesungen seine eigensten Gedanken preis- 
gab, so zog er dadurch jene grosse Schaar von Schülern an, 
die ihn als ihren Lehrer liebten und verehrten. 

Die Verehrung, mit welcher die Schüler von Weierstbass 
an ihm hingen, wurde aber besonders dadurch erzeugt und 
genährt, weil in ihm der hohe wissenschaftliche Sinn mit dem 
feinsten Verständnisse aller menschlichen Eigenschaften har- 
monisch vermählt war, so dass er von sich mit vollem Rechte 
hätte sagen können: Homo sum humani nil a me alienum 
puto. Obgleich er ein klares Bewusstsein von dem Werthe 
seiner Leistungen hatte, blieb er im Umgänge mit Jedermann 
der schlichte, leutselige Mensch, der nichts Menschliches als 
gering achtete. Wie er einst von Gudermann als Privat- 
schüler in die Mathematik eingeführt worden war, so nahm er 
die schüchterne Sonja Kowalevsky gütig auf, geleitete sie 
mit sicherer Hand in die Tiefen der mathematischen Erkennt- 
niss und freute sich ihrer staunenswerthen Fortschritte. Bei der 
Veröffentlichung ihrer berühmten Doctordissertation äusserte 
er sich, er wäre froh, dass diese von ihm längst geplante 
Untersuchung damit abgeschlossen wäre; er selbst hätte nie 
die Zeit zu der mühsamen Durchführung erübrigt. Das Ver- 
halten zu dieser seiner genialen Schülerin ist typisch für das 
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Verhältniss, in welchem er zu seinen Schülern stand. Zwar 
ist das Urtheil offenbar viel zu hart, das Anna Charlotte 
Leffler über diese ihre Freundin in deren Biographie aus- 
gesprochen hat: „Ihre ganze wissenschaftliche Wirksamkeit 
war nichts anderes als eine Entwickelung der Ideen ihres 
grossen Lehrers.'* Aber solch ein schiefes ürtheil hatte einen 
gewissen Grund in der Verschwendung, mit der Weierstrass 
seinen Gedankenreichthum seinen Schülern offenbarte. Aus der 
Fülle seiner Ideen schöpfend, kümmerte er sich nicht darum, 
was aus den Gaben wurde, die er als königlicher Spender um 
sich ausstreute. Wenn er in seinen Vorträgen der früheren 
Zeit einmal den Faden verlor, so freuten wir uns über solche 
Entgleisungen; denn bei den Überlegungen, die er dann mit- 
zutheilen pflegte, entwickelte er aphoristisch eine Menge frucht- 
barer Gedanken, von denen manche durch seine Schüler zu 
Abhandlungen verarbeitet wurden. Dabei fiel es ihm nie ein, 
solche Gedanken als sein Eigenthum in Anspruch zu nehmen; 
man wird danach den Ausspruch eines seiner Schüler ver- 
stehen: Weierstrass freue sich über jeden Gedanken, der 
ihm gestohlen werde, wenn er denselben bei dem Entwender 
wieder finde. 

Zur Verbreitung seines Ruhmes that er nichts; daher blieb 
dem Auslande in der ersten Zeit seines Auftretens in Berlin die 
Bedeutung dieses Vaters der modernen Analysis, wie man ihn 
wohl genannt hat, verborgen. Später, als viele Zuhörer des 
Auslandes ihn kennen gelernt, seinen Ruhm verbreitet hatten, 
erkannte man ihm neidlos und gern die erste Stelle in der 
Mathematik zu, die er nicht gesucht noch begehrt hatte, und 
die höchsten Ehren, die für den Gelehrten erreichbar sind, 
fielen ihm besonders in den letzten Jahren seines Lebens in 
den Schooss. Und auch darin zeigte er sich als wahrer Mensch, 
dass er über diese spät gespendeten Beweise der Anerkennung 
dankbare Freude empfand und äusserte. 

Sein unpersönliches, rein sachliches Verhalten bei be- 
deutsamen Entdeckungen mag durch zwei Beispiele belegt 
werden. Nach der Bekanntgebung des LiNDEMANN'schen Be- 
weises für die Transcendenz der Zahl n verfasste er in heller 
Freude über die Arbeit selbst einen Beweis für denselben 
Satz und behandelte in seiner Darstellung, den Gegenstand 
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mit der ihm eigenen lichtvollen Klarheit. In ähnlicher Weise 
verbreitete er sich über den Mittag- Letfleb' sehen Satz aus 
der Functionentheorie , nachdem der Entdecker desselben ihn 
veröffentlicht hatte. Indem Weiebbtbass seine eigensten Ge- 
danken auf seine Schüler vererbte, hatte er an ihren Arbeiten, 
wenn sie in seinem Sinne ausfielen , dieselbe Freude, wie ein 
Vater an den Erfolgen seiner Kinder. Daher blieb er auch 
in dauernder Freundschaft mit ihnen verbunden, und wie er 
seinen Schülern aus dem Schatze seiner Aufzeichnungen ohne 
Bedenken einzelne Bogen zum freien Gebrauche überliess, so 
erwartete er auch als selbstverständlich ihre Unterstützung, 
wenn er ihrer bedurfte. Während des letzten Jahrzehnts 
seines Lebens, wo er zuerst seltener, nachher gar nicht mehr 
das Haus verlassen konnte, verabredeten sich die in Berlin 
ansässigen jüngeren Docenten und Professoren, welche seine 
Schüler sind, . dahin, dass jeder von ihnen den geliebten Lehrer 
an einem bestimmten Wochentage der Beihe nach besuchte, 
um mit ihm zu plaudern über Wissenschaftliches oder auch 
über die Vorfälle des täglichen Lebens, wenn ihn wissen- 
schaftliche Gespräche zu sehr anstrengten. Wenn er zwischen 
seinen Schülern sass, so ging ihm das Herz wieder auf, be- 
sonders so lange er noch ein Glas Wein mit ihnen trinken 
konnte. Welche Treue er ihnen bewahrte, davon wissen viele 
zu erzählen. Eine seiner letzten Freuden, vielleicht über- 
haupt die letzte war es ja, als er wenige Tage vor seinem 
Heimgange die Berufung eines seiner Schüler auf einen Lehr- 
stuhl der Mathematik erfuhr; eine Nachricht, die er mit Un- 
geduld erwartet hatte, von der er wiederholt sagte, er würde 
ihr Eintreffen nicht mehr erleben. 

Bei der Vollendung des achtzigsten Lebensjahres, am 
31. October 1895, vereinten sich alle deutschen Mathematiker, 
um dem greisen Veteranen der Mathematik ihre Huldigung 
darzubringen. Feste in grösserem Stile zu feiern, verbot sich 
von selbst, weil der Jubilar, seit lange schon an den Roll- 
stuhl gefesselt, auf ärztliche Anordnung nur etwa zwei Stun- 
den lang die Abordnungen empfangen durfte, um die ihm von 
vielen Seiten dargebrachten Glückwünsche entgegenzunehmen. 
Bei dieser Gelegenheit war auf Befehl Sr. Majestät des Kaisers 
sein Bildnis für das Nationalmuseum in künstlerischer Voll- 
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endung gemalt worden; doch bei allen ihm zuströmenden 
Ehrungen versicherte er, es wäre flir ihn die schönste Feier 
des Tages, seine Freunde und Schüler um sich sehen zu 
dürfen, die jetzigen Studenten in der Abordnung des mathe- 
matischen Vereins begrüssen zu können; innigen Dank liess 
er diesem Vereine zurufen für den Commers, der zu seinen 
Ehren veranstaltet wurde, dem aber nur seine beiden Schwestern 
beiwohnen konnten. 

Herzliche brüderliche Zuneigung verknüpfte ihn mit diesen 
beiden Gefährtinnen seiner Leiden und Freuden; leider ent- 
schlief die eine, Glaba, wenige Monate nach jenen Festestagen. 
Wie sehr er auch an seinem Bruder hing, der jetzt in Breslau 
seinen Wohnsitz hat, das zeigte er an seinen beiden letzten 
Geburtstagen. Am achtzigsten war der Bruder durch Krank- 
heit abgehalten, selber zu kommen, schickte aber als Glück- 
wunsch ein längeres poetisches Telegramm. Dieses allein von 
allen eingelaufenen Telegrammen musste auf Verlangen des 
Geburtstagskindes den Anwesenden vorgelesen werden. Im 
folgenden Jahre war der Bruder herbeigeeilt und wurde nun 
durch den Eünundachtzigj ährigen aufgefordert, das neue zu 
dem Tage verfasste Geburtstagsgedicht vorzutragen und die 
Anspielungen auf die Jugendzeit des Gefeierten zu erläutern. 

In demselben Jahre wie Bismabgk geboren, hatte Wetbe- 
STBASS eine zwar nicht ganz so hohe, wohl aber eine ähnliche 
kräftige und gedrungene Gestalt. Als kerniger Westfale, 
welche Heimath seine Sprechweise verrieth, erinnerte er durch 
sein Aeusseres durchaus nicht an einen Gelehrten. Der grosse 
ausdrucksvolle Kopf mit glatt rasirtem rundem Gesicht hatte 
früh stark gelichtetes Haar, wodurch die hochgewölbte Stirn 
offengelegt war. Der verbliebene Lockenkranz, der das 
Haupt umwallte, war schon zu Anfang der sechziger Jahre 
weiss. Die klugen blauen Augen, die etwas schief geschlitzt 
waren, kniff er bei schwierigen Stellen des Vortrags wohl zu, 
wie wenn er die Gedanken gegen die Eindrücke der Aussen- 
welt schirmen müsste. Die letzten Bildnisse, das sehr ge- 
lungene Porträt in Oel von R. von Voigtlandee, welches mit 
glücklichem Griffe den geistig belebten Ausdruck der Züge 
wiedergiebt, und die Badirung von Fehb entstammen seinen 
letzten Lebensjahren, und besonders das letztere zeigt ihn 
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als kranken Greis in seinem Lehnstuhle. Wie Bismabck hatte 
auch er die Peinigungen der durch vieles Denken überan- 
gestrengten Nerven zu ertragen ; wie dieser hat er es trotzdem 
zu hohem Alter gebracht, ist aber doch vor ihm erlegen. Nun 
ist auch der zuletzt so gebrechliche Leib, der mehr als ein- 
undachtzig Jahre dem gewaltigen Geiste als Wohnung gedient 
hat, des Lebens beraubt. Uns aber bleibt das Andenken an 
einen Mann, der wegen seiner geistigen Gaben den Ersten der 
Menschheit zuzuzählen ist, und der doch immer schlicht und 
einfach war und nichts sein wollte als der Bruder seiner Mit- 
menschen. 



lieber optische, durch electrische 

Scheinwerfer hervorgerufene Täuschungen; 

von F. von Hefner' Alten eck. 

(Vorgetragen am 19. Februar 1897.) 
(Vgl. oben p. 41,) 



Im vorigen Sommer hatte ich, übrigens mit tausend 
Anderen, in Genf Gelegenheit eine durch electrische Schein- 
werfer in besonders auffälliger Weise hervorgebrachte Er- 
scheinung zu beobachten. Ueber dem höchsten Pavillon der 
Landesindustrieausstellung war zeitweise ein solcher Schein- 
werfer von sehr kräftiger und die Strahlen gut zusammen- 
haltender Wirkung in Thätigkeit und wurde ab und zu so in 
Schwingungen versetzt, dass das Strahlenbündel über dem See 
innerhalb eines Winkels von ungefähr 45 ^ hin und her schwebte. 
Denjenigen Personen, welche sich unterhalb dieses Winkels 
z. B. in einer Entfernung von 800 m vor dem Scheinwerfer 
und mit dem Rücken ihm zugekehrt befanden, erschienen da- 
bei die durchlaufenen Richtungen des Strahlenbündels nicht 
fächerförmig auseinander, sondern so zu gehen, dass sie sich 
alle draussen im See wieder in einem Punkte vereinigten. Es 
schien gerade so, als ob weit draussen ein zweiter Schein- 
werfer aufgestellt wäre, welcher dem anderen seine Strahlen 
entgegensandte. Die Bewegung des Strahlenbündels glich der- 
jenigen einer zwischen zwei Punkten gespannten schwingenden 
Saite, mit dem Unterschiede jedoch, dass die Schwingungen 
keine Ebene sondern eine starke Wölbung über den Beob- 
achter hinweg beschrieben, welche an ihrem Ende aus dem 
unsichtbaren See steil aufsteigend erschien. Bis zum Ver- 
einigungspunkte selbst blieben die Strahlen allerdings nicht 
sichtbar, aber nahe bis hin, und wiesen ganz ausge- 
sprochen auf einen vollkommen ruhenden Punkt, den man 
sich etwas unter dem Horizont liegend denken konnte. 

Der thatsächlich vorhaildene Ausschlagwinkel von un- 
gefähr 45 ^ war aus gewissen Anzeigen mit ziemlicher Sicher- 
heit zu erkennen, wenn man sich aber umdrehte, so erschien 
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er dicht bei dem Scheinwerfer sehr viel grösser, ja nicht weit 
entfernt von 180^ ^ 

Es ist begreiflich, dass die Entstehung einer so aunalligen 
Täuschung, die sich in riesigem Maassstabe mit einer an und 
für sich sehr glänzenden Erscheinung verband, an Ort und 
Stelle wiederholt und lebhaft besprochen wurde. Im All- 
gemeinen wurde sie einfach für eine Luftspiegelung erklärt, 
was vielleicht damit zusammenhängt, dass Luftspiegelungen 
am Genfer See in der That häuüg zu beobachten sein sollen. 
Bei näherer Betrachtung ist aber nicht der geringste Zu- 
sammenhang mit den Erscheinungen einer Luftspiegelung zu 
finden, zumal da die Täuschung einen Abend genau wie den 
anderen auftrat. Auch war zu bemerken, dass, wenn das 
Strahlenbündel einmal in seitlicher Stellung verweilte, es dann 
nicht mehr gebogen erschien. Ich konnte mir aber nicht dar- 
über klar werden, auf welche Art das Geraderichten vor sich 
ging, ich hatte nur die Empfindung, dass sich das Auge anders 
orientirte, und der Strahl war auf einmal gerade. 

Ohne etwaigen besseren Erklärungen für die eigenthüm- 
liche Erscheinung vorgreifen zu wollen, theile ich die folgende 
mit, die mir allerdings erst nachträglich eingefallen ist, so- 
dass ich Controlbeobachtungen nicht vornehmen konnte. 

Bekanntlich sieht ein ganz unbefangener Beobachter die 
Gestirne, z. B. den Vollmond am freien Himmel, in einer 
linearen Grösse^ welche der Verlegung auf ein Gewölbe (Glocke) 
von überraschend kleinem Durchmesser und noch geringerer 
Höhe entspricht. Nimmt man nun an, dass die Vorstellung 
von einem solchen Gewölbe dem Beobachter auch bei dunklem 
Himmel bleibt, und untersucht man, welche Erscheinung die Ver- 
legung des Strahlenbündels in seinen verschieaenen Stellungen 
auf das Gewölbe bieten muss, so wird man finden, dass in 
der That diejenigen Curven entstehen, in welchen der Strahl 
in Bewegung gesehen wurde. Sie sind die Schnittlinien der 
Ebenen durch das Auge und durch das Lichtbündel in seinen 
verschiedenen Stellungen mit dem Gewölbe. Das Auge war 
dabei nach der Mitte der ganzen Erscheinung dauernd ab- 
gelenkt oder hatte nicht genügend Zeit, sich nach dem in 
Bewegung befindlichen Strahl zu orientiren. Trat jedoch einen 
Moment Ruhe ein, so hatte der Beobachter Zeit und Fähig- 
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keit, den unmittelbar empfundenen Eindruck in die Wirklich- 
keit zu übersetzen und der Lichtstrahl erschien wieder gerade. ^) 
Ich möchte bei dieser Gelegenheit noch an eine andere 
ziemlich bekannte Erscheinung bei electrischen Scheinwerfern^ 
welche ich schon vor beinah 30 Jahren öfters herbeizuführen 
Gelegenheit hatte, erinnern. Wenn man dicht vor dem Schein- 
werfer einen unter 45^ geneigten Spiegel anbringt, der einen 
Theil des Strahlenbündels senkrecht in die Höhe wirft, so ge- 
schieht dies mit scharfen Bändern und bis in unabsehbare 
Weite, sodass der Eindruck der Unendlichkeit entsteht. Die 
Erscheinung rief stets bei den Zuschauern Ausdrücke des 
Staunens hervor. Ueberhaupt glaube ich, dass die in die 
dunkle Nacht weit hinausgeworfenen Lichtbündel electrischer 
Scheinwerfer eine Fundgrube von Erscheinungen bieten, deren 
regelrechte Untersuchung wohl lohnend wäre. 



1. In den beigedruckten Figuren (Grundriss und Aufriss) bezeichne 
S den Ort des Seheinwerfers, o den des Beobachters, Sa, Sa' die äusser- 

sten Stellungen des Licht- 
bündels und c d ganz ungefähr 
das scheinbare Himmelsge- 
wölbe, dann zeigen die punk- 
tirten Linien nmn' die Schnitt- 
linien der Ebenen Sao und 
Sa' mit dem Gewölbe. Dass 
die Entfernung nn' verbal tniss- 
mässig noch viel kleiner ge- 
sehen wurde , als sie in der 
Figur erscheint , kann sich 
daraus erklären , dass z. B. 
der Vollmond frei am dunklen 
Himmel in einer linearen 
Grösse gesehen wird, die der 
Verlegung in eine sehr geringe 
Entfernung entspricht, dass 
aber trotzdem die Entfernung 
sehr viel grösser geschätzt wird, also thatsächlich eine arge Täuschung 
über den Sehwinkel im Sinne einer Verkleinerung vorliegt. Für die 
weiten Entfernungen der Strahlen über dem Beobachter, welche mit 
einem Blick nicht mehr zu fassen waren, konnten diese Täuschung sehr 
wohl fortfallen. 
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SMAmuiiir ▼om 19. min 1S99. 

Vorsitzender: Hr. W. von Bbzold. 

Hr. E. Lampe besprach 

gewisse Fehler in dem Tabellenwerke ^^Nnove tavole 
delle fnnzioni iperboliche<< von A. Fobti. 



Hr. M» Thiesen machte dann 
eine Bemerkung über die Yerdampfungswärme. 



Hr. F. Neesen besprach imd zeigte 

eine Aendernng in dem Zufluss des QuecksilbeTs bei 

Quecksilberkolbenpumpen. 



Veber ge^wis»e Fehler in dem Tabellen/werke 

„Suove tavole delte fmn^otii iperboUehe^^ 

von A.JForti (Borna, 1$99); von E. Lampe. 

(Vorgetjragen. am i9.'März 1897.) 
(Vgl. oben p. 73.) 



Der Verfasser des im Titel genannten Buches hat schon 1863 
eine fünfstellige Tafel der Hyperbelfunctionen veröffentlicht und 
derselben 1870 eine siebenstellige Tafel folgen lassen; bei beiden 
war als Argument der Functionen' der Centriwinkel cp ange- 
nommen, für den tgh ö) == tg qp ist. Das jüngst erschienene 
Werk ist sechsstellig und giebt für die Functionen 



sinb « = i (^ — ö-^), cosh cö == 1- (f" + «-*«), tgh w =^ 






auf der linken Columne des aufgeschlagenen Buches die sechs- 
stelligen gemeinen Logarithmen, auf der rechten die Zahlen- 
werthe dieser Functionen, indem dieses Mal m als Argument 
genommen- i$t,^ Ausserdem ^^t der LA^B^SRT'scbe tanscendente 
Winkel t, der durch die Gleichung tg t = sinh w definirt ist 
und zur Berechnung der Tabellen gedient hat, zu dem jeweiligen 
Werth von « angegeben, ebenso auch log co. Vorgedruckt sind 
dem Budhe die empfehlentien .Gutachten, der Akacjeinie dw 
Wissenschaften zu Neapel und des Loinbardischen Instituts 
der Wissenschafben zu Mailand. Die äussere Ausstattung ist 
vortrefflich. 

Auf eine eigenthümliche Weise bin ich dazu veranlasst 
worden, die Richtigkeit dieser Tafel zu prüfen. Für meine 
Uebungen zur Vorlesung über höhere Mathematik an der 
technischen Hochschule hatte ich die Aufgabe gestellt, die 
Zahlen werthe der Functionen e*, sin ar, cos or, sinh.r, coshor 
für ar=2 aus den zugehörigen Potenzreihen auf 7 Decimal- 
stellen genau zu berechnen, eine Arbeit, deren Durchführung 
mit allen Controllrechnungen keine grosse Zeit erfordert, weil 
die Glieder ar^/zi!, wenn sie für ar=2 berechnet sind, in allen 
fünf Reihen benutzt werden können. Beim Vergleiche der 
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für 8inh2 erhaltenen Zahl 3,6268604 mit der in der Foeti'- 
schen Tafel enthaltenen 3,626862 ergab sich eine Differenz 
von zwöi Einheiten in der sechsten Decimale. Da nun aber 
sinh2 + cosh2 = e^ ist und e^ leicht auf 9 Decimalen durch 
Quadriren von 2,718281828459 gefunden wird, so wurde 
die Feststellung eines Fehlers der . FoßTi'schen Tafel schnell 
bewirkt. 

Die genauere Betrachtung der in der Tafel regelmässig 
abgedruckten Differenzen der Zahlan für sinh co, entsprechend 
dem Intervalle 0,001 in den Zahlenwerthen für co, zeigte auf 
der betrachteten Seite 255 einen so auffälligen unregelmässigen 
Gang dieser Differenzen, dass eine nähere Prüfung der Zahlen 
fiir sinhft) angezeigt erschien, zumal unter cosh 1,998 der 
sofort erkennbare Druckfehler 6,754949 statt 8,754949 Ver- 
dacht an der CorreCtheit der Tafel erregte. Daher wurde in 
der nächsten Uebungssttinde zuerst die Entwickelung von 
sinh ((ö + x)j cosh (w + x) nach Potenzen von ar gefordert und nach 
Mittheilung der Zahlen für sinh 2 und cosh 2 auf 10 Deci- 
malen die Berechnung der vorangehenden und nachfolgenden 
10 )Verthe von sinhcö und coshö? auf 9 Decimalen bei einer 
Differenz a:= 0,001 in Folgewerthen von w. Da die betreffenden 
Eeihen die folgende Form haben: 

sinh(ö>+a:) = sinhö>+a:. coshwH-^ sinhQ?'+^ coshw + . .., 

/|» 2 OC , 

cosh((ö+ar) = coshtt>;+ic. sinhft? + -^. cosh (ö+^ sinh ö? + .,.., . 

so ist die gewünschte Zahlenrechnung sehr rasch zu leisten.. 
Die Tabelle auf S. 76 giebt die Zusammenstellung der berech- 
neten Zahlen und derjenigen aus der FoRTi'schen Tafel. 

Die richtigen Zahlen der FoBTi'schen Tafel sind mit 
einem Stemchein versehen worden. Man erkennt somit, dass 
unter , den geprüften je 21 Werthen für sinhw und cosh 6^ 
bei der ersten Function 17 falsch, bei der zweiten 9 falsch 
sind. Da GüDiaaiANN für die Argumente von 2 bis:2,010 im 
CsELLE'schen Journal die Logarithmen der nämlichen Func- 
tionen auf 9 Decimalen mitgetheilt hat, so wurden zur Be- 
stätigung dfer neu berechneten Werthe mit HüMe einer acht- 
stelligen Logarithmentafel die zugehörigen Numeri bß^timmt. 
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ffl 


sinlio 


coaho) 




naah Focti 


i^eu borachoeii 


nach Forti 


neu bevQchiiQt 


1,990 
1,991 
1,992 
1,993 
1,994 

1,995 
1,996 

l,99dw 
1,999 

2,000 
2,001 
2,002 
2,003 
2,004 

2,005 
2,006 
2,007 
2,008 
2,009 

2,010 


3,589 419* 
8,598 146 
3,596 878 
3,600 618 
3,604352^* 

3,608 094 
3,611 888. 
3,615 588 
8,619 344 
3,623 102 

3,626 862 
3,630 624* 
8,684 891 
3,638 162 
3,641 937 

3,645 716 
3,649 498 
3,653 285* 
3,657 075 
3,660 867 

8,664 665 


8,589 419 168 
3,598 147 078 
3,596 878 581 
8,600 613 681 
8,604 352 882 

3,608 094 687 
3,61 1 840 600 
3^615 590125 
3,619 843 265 
3,623100 025 

3,626 8QQ 408 
3^630 624:418 
3^634392 058 
3,638 163 333 
3,641 938 246 

3,645 7)16 801 
3,649 499 001 
8,653 284 851 
3,657 074 355 
3,660 867 515 i 

3,664 664 336 


8,726 116 
3,729 707 
8,738 300 

3.786 898 
3,740 502* 

3,744 109 
3,747 719 
3,751 332^ 
8,754 949* 
8,758 570 

8,762196* 
3,765 824* 
3,769 457* 
3,778 092 
3,776 782 

3,780 377* 
3,784 025* 

3.787 676* 
3,791331* 
8,794 990* 

3,798 658* 


« 

3,726 114 594 
8,729 705 877 
3,738 300 889 

8.786 899 685 
8,740 502 118 

3,744 108 34a 
3,747 718308 
3,751 382 023 
3,754 a49 490 
3,758 570 711 

3^762 195 691 
3,7ß5 824 433 
8,769 456 941 
8,773 093 219 
3,776 733 269 

3,780 377 096 
3,784 024 704 

3.787 676 095 
3,791 381 275^ 
8,794 990 245 

8,798 653 011 



und dadurch in der That die Richtigkeit der ersten acht 
Stellen der neu berechneten Zahlen bekräftigt. 

Nachdem das Vorhandensein so vieler Fehler an einer 
Stelle der FoBTi'schen Tafel festgestellt war, wurden Stich- 
proben an anderen Stellen vorgenommen, und es konnten 
überall für üngenauigkeiten in der letzten Stelle der gegebenen 
Zahlen Beispiele nachgewiesen werden, obschon es den An- 
schein hat, dass die Fehler selten so dicht und von solchem Be- 
trage wie auf der zufällig zuerst untersuchten Seite- stehen. Be- 
sonders Hess ich mich bei der Aufspürung von Fehlern durch die 
Beachtung von Unregelmässigkeiten in den Differenzen dergegebe- 
nen Zahlen leiten und habe dadurch noch manche Fehlergefunden. 

Um ein recht augenfälliges Beispiel hierfür zu geben, 
setze ich die Zahlen für sinh« vom co = 1,980 bis 1,985 her. 
dieselben lauten: 
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nach FoBTi nach meiner Rechnung 

Binh 1,980 3,552337 Diff. 3,552337 DiflP. 

sinh 1,981 3,556024 3687 3,556029 3692 

sinh 1,982 3,559720 3696 3,559 725 3696 

sinh 1,983 3,563422 3702 3,563424 3699 

sinh 1,984 3,567126 8704 3,567127 3703 

sinh 1,985 3,570833 3707 3,570833 3706 

Der Sprung der Differenzen von 3687 auf 3696 um 
9 Einheiten verräth, dass an dieser Stelle ein Fehler vor- 
handen sein muss, ein Fehler, der diesmal sogar 5 Einheiten 
der letzten Decimale beträgt. Beiläufig ist nur die erste und 
die letzte dieser 6 Zahlen bei Forti richtig. 

Ein systematischer Fehler bei der Abrundung der Zahlen 
tritt darin zu Tage, dass immer genau die Differenz der 
Logarithmen von Sinus und Cosinus gleich dem von Tangens 
gesetzt ist. Bekanntlich hat schon Gauss (Werke, Bd. III^ 
p. 257) diesen Mangel an dem VBGA'schen Thesaurus gertigt 
und dabei bemerkt, dass wegen der Abrundung der letzten 
Stelle im Durchschnitt unter vier Fällen einmal eine Differenz 
von einer Einheit zwischen log sin x — log cos x und log tg x 
auftritt. In den 11 Fällen von m = 2,000 bis 00 = 2,0 10 ist nach 
der GüDERMANN'schen Tafel sogar viermal eine Correctur in 
den FoBTi'^chen Logarithmen anzubringen, so dass hier schon 
in 4 Fällen unter 11 eine Ungleichheit jener Differenz 
entstellt. 

Zu derselben Gattung von Fehlern ist die üebereinstimmung 
der sechsten Stelle zwischen sinh« und coshco auf den Seiten 
291, 293 zu rechnen, wo sinh« = coshö? in sechs Stellen 
erscheint. Für grössere Werthe von to hat ja tr^ keinen 
Einffuss mehr auf die sechste Stelle. Da dieses zwischen 
CO = 7 und ö? = 8 eintritt, für ö) = 7,1 aber sinh« = 710,985 
ist, so kann man zunächst fragen, wann cosh« — sinh« 
= 0,001 ist. Aus cosh* « — sinh* « = 1 ergiebt sich dann 
cosh « + sinh « = 1 : 0,001 = 1000 ; mithin cosh « = 500,0005^ 
sinh« = 499,9995, woraus nach der Tafel « ungefähr gleich 
6,9. Nimmt man dagegen cosh« — sinh« = 0,0006, so be- 
rechnet man in ähnlicher Weise cosh« = 833,33363, sinh« 
= 833,33303, oder auf 6 Stellen gekürzt: cosh« = 833,334, 
sinh« = 833,333, wo « etwa = 7,42. 
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Mithin können in den auf 6 Stellen abgerundeten Zahlen 
der Functionen* sinhö> und cosha> bei « = 7,4 recht wohl 
DifiFerenzen von einer Einheit in der letzten Ziffer auftreten, 
und diese Differenz wird von den Gesetzen der mathei^iatischen 
Wahrscheinlichkeit ebenso nothwendig gefordert wie oben bei 
log sinhw — log cosho? und log tgh«. Nun sind aber von 
€0 = 7,11 an in der Foeti' sehen Tafel die Zahlen für sinho? 
und cosh« in der letzten Stelle gleich; da jedoch a priori 
auf die Unmöglichkeit dieser Uebereinstimmung geschlossen 
werden durfte, so hatte hier wieder eine nähere Prüfung statt- 
zufinden, und die Vermuthung wurde bestätigt, dass eine Be- 
richtigung der letzten Stelle in vielen Fällen vorgenommen 
werden muss und die Abrundung nach keiner festen Regel 
bewirkt worden ist. 

Aufschluss über den Ursprung aller dieser Fehler erhält 
man durch die Vorrede an derjenigen Stelle, wo kurze An- 
gaben über die Art der Berechnung der Tafeln gemacht sind. 
Demnach sind siebenstellige logarithmisch - trigonometrische 
Tafeln benutzt worden. Zunächst ist aus w der Winkel r 
berechnet nach der Formel ^ = tg(^;r + ^T), danach folgt 
log sinhö) = log tg T und hieraus als Numerus sinho>, u. s. w. 
Die Nachrechnung mehrerer Fälle ergab, dass zweifellos die 
Benutzung der Proportionaltafeln der siebenstelligen Tafel 
nicht mit der erforderlichen Sorgfalt stattgefunden hat, be- 
sonders bei der Bestimmung des Numerus aus dem Loga- 
rithmus. Hierbei ist zu beachten, dass in dem Beispiele, 
welches Veranlassung zur ganzen Untersuchung gegeben hat: 
8inh2 = 3,626862 der Numerus 7 Stellen umfasst, dass also 
hier mit besonderer Sorgfalt verfahren werden musste. Diese 
Vermuthung des Sachverhaltes wird gestützt durch die Zahlen 
des einen Musterbeispieles für die Berechnung auf p. 24, wo 
der Winkel r für ö? = 0,1980 aus ^;r + J-t = 50«38'8,0" statt 
8,08" zu UM 6' 16" statt 16,16" angegeben ist. Hierdurch 
folgt log sinh« = 0,2994973-1 statt 0,2994991-1 und daraus 
sinhw = 0,199295 statt 0,1992963. Merkwürdiger Weise ist 
dieser Fehler des Musterbeispiels an der betreffenden Stelle 
der Tafel p. 134 verbessert worden. 

Hiernach ist also als Gesammtergebniss der Prüfung der 
FoRTi'schen Tafel das Urtheil auszusprechen, dass die sechste 
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Stelle der Zahlen in der FoBTi'schen Tafel als unsicher zu 
betrachten ist. Nun findet sich allerdings auf p. 24 der Satz, 
dass der Verf. ,,im allgemeinen die Genauigkeit der fünften 
Stelle gesichert hat.^^ Aber es ist sonst nicht üblich, in 
mathematischen Tafeln, unsichere Stellen abzudrucken, zumal 
wenn es, wie hier, so leicht ist, diese Stellen genau zu be- 
rechnen und die Ergebnisse der Rechnung zu controUiren. 
Warum der Abdruck der unsicheren sechsten Stelle geschehen 
ist, warum nur das eine Verfahren zur Berechnung der Tafel 
benutzt ist, andere gleich werthige Methoden nicht gebraucht 
sijid, obschon eine ControUe der errechneten Zahlenreihen 
geboten war, warum von dem Argumente o? == 2 an aufwärts 
die neunstelligen GuDEBMANN^schen Logarithmen nicht Ter- 
werthet sind, für alle diese Fragen sucht man vergeblich nach 
Antwort in dem sonst so gut angelegten Werke des Verf., 
der sein Lebenlang sich mit dem Gegenstande beschäftigt 
hat. Von einer Tafel für die Hyperbelfunctionen muss man 
wie von jeder logarithmisch- trigonometrischen Tafel verlangen, 
was Gauss als Grundsatz hinstellt, „dass die Tabulargrösse 
dem wahren Werthe allemal so nahe kommen soll, als bei 
der gewählten Anzahl von Decimalstellen möglich ist, und qs 
darf folglich die Abweichung niemals mehr als eine halbe 
Einheit der letzten Decimale beitragen. << Wir können nur 
zum Schlüsse unser Bedauern darüber ausdrücken, dass dieser 
allgemein anerkannte Grundsatz für mathematische Tafeln bei 
einem Werke unbeachtet geblieben ist, das nach Anlage und 
Ausstattung zu den besten Hofihungen berechtigte. 



Bemerkwng über die Verda/mpfungswärme; 

van M. Thiesen. 

(Vorgetragen am 19. März 1897.) 
(Vgl. oben p. 75.) 



Im kritischen Punkte verschwinden gewisse Grössen, wie 
Vj — Vg, während ihre Differentialquoiienten unendlich werden; 
man schliesst daraus, dass diese Grössen in der Nähe des 
kritischen Punktes proportional mit einer gebrochenen Potenz 
von % — jTsein müssen, falls f die absolute Temperatur, % diese 
Temperatur im kritischen Punkte bezeichnet. Ich wurde durch 
verschiedene XJeberlegungen zu der Annahme geführt, dass diese 
Potenz gleich ^/g sein dürfte, und fand diese Annahme, soweit 
die Mängel des vorliegenden Beobachtungsmaterials eine Prü- 
fung zulassen, im Allgemeinen bewährt. Dabei zeigte sich, 
dass die Yerdampfungswärme insofern eine besondere Stelhmg 
einnimmt, als sie für viele Substanzen auch noch in grösseren 
Abständen vom kritischen Punkte mit {% — Tfl» proportional 
zu bleiben scheint; setzt man also 

so ist t, wenn nicht streng constant, doch eine jedenfalls sidh 
nur langsam ändernde Grösse. 

Dies trifft, wie ich nun nachweisen will, besonders gut 
beim Wasser zu, für welches auch genügend sichere experi- 
mentelle Daten vorliegen. In der folgenden Tabelle ist der 
erste Werth der Verdampfungswärme p von Dieteeici, die 
zwei folgenden sind von Geipfiths bestimmt; die andern 
Werthe entsprechen den von Winckelmann ausgeglichenen 
Bestimmungen Reonaült's. Für % habe ich nach Cailletet 
und CoLABDBAU 273 + 365 = 638 angenommen. 

Die Constanz von t ist zwischen und 150® sehr gut; 
doch auch für höhere Temperaturen sind die Abweichungen 
nicht grösser, als der Unsicherheit der Bestimmung von q ent- 
spricht, namentlich aber ist der Gang der Gang der Abweich- 
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ungen nicht derart, wie er bei einer Unrichtigkeit des an- 
genommenen Gesetzes zu erwarten wäre. 



273 + 



T 


9 


Logr 


Q' 


596,80 


1,9217 


30,00 


578,70 


1,9211 


40,15 


572,60 


1,9206 


65,36 


558,62 


1,9216 


100 


535,78 


1,9212 


133,91 


511,63 


1,9210 


159,22 


493,57 


1,9222 


175,77 


482,18 


1,9242 


188,41 


473,88 


1,9260 


195,53 


469,38 


1,9285 



Eine genügende Uebereinstimmung, deren Beweiskraft aber 
durch die geringe Genauigkeit der experimentellen Grundlage 
sehr geschwächt wird, findet auch bei Aether, Aceton, Chloro- 
form, Stickoxydul (nach Mathias) und etwa noch Chlorkohlen- 
stoff, Schwefelkohlenstoff und Alkohol statt. Nicht vereinigen 
läset sich das Gesetz mit den Versuchen von Grepfiths über 
Benzol, für welches es auf eine kritische Temperatur von 253^ statt 
292^ führen würde; ebenso weichen nach den Versuchen von 
Mathias Kohlensäure und besonders stark schweflige Säure ^) ab. 

Für diejenigen Körper, bei denen das Gesetz zu gelten 
scheint, wird 

nahe gleich derselben Grösse (etwa 20), falls n das Molekularge- 
wicht, Qq den Werth von q im absoluten NuUwerthe, bezeichnet. 
Die folgende Zusammenstellung giebt den Werth dieser Grösse^) 
für einige Körper: 



Wasser 


20 


Aceton 


20 


Schwefelkohlenstoff 


15 


Chlorofonn 


19 


Alkohol 


28 


Chlorkohlenstoff 


18 


Aether 


20 


Stickoxydul 


16 


Kohlensäure 


17 


Schweflige Säure 


19 


Benzol 


15 







1) In eiuer neueren Arbeit giebt aber Mathias selber an, dass die 
von ihm fjefundene Aenderung von q zu gross war: Mathias, Extrait 
des Annales de la Facult^ des Sciences de Toulouse 10. p. 38. 

2) Dieselbe hängt natürlich von der Temperatur ab, falls das Gesetz 
nicht gilt. 
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Die Abweichungen der Zahlen zeigen, dass das zuletzt 
ausgesprochene Gesetz, welches dem van dee WAALs'schen Ge- 
setz der correspondirenden Zustände entspricht, nur ein ge- 
nähertes ist; immerhin ist die Uebereinstimmung der Zahlen 
so gross, dass man behaupten kann, man könne auf Grund 
der gegebenen Beziehungen für jede Flüssigkeit, deren kritische 
Temperatur bekannt ist, die Verdampfungswärme bei beliebiger 
Temperatur der Ordnung nach bestimmen. Dazu dient die 
Pormel: 

Eine Prüfung der aufgestellten Gesetze auf indirectem 
Wege bleibt späteren Mittheilungen vorbehalten. 



Aenderung i/n dem JEH/natrfhnen 
des Quecksilbers bei Kolbenquecksilberpti/mpen ; 

von F. Neesen. 

(Vorgetragen am 19. März 1897.) 
(Vgl. oben p. 75.) 



An der in Wied. Ann. Bd. 58, S. 415 — 416 beschriebenen 
Ventileinrichtung ist für den Verfertiger die Unbequemlichkeit 
vorhanden, dass das Ventil eingestellt 
werden muss. Durch die Verlegung 
des Ventiles an eine andere Stelle 
fällt dieser Umstand weg und wer- 
den gleichzeitig andere Vortheile ge- 
wonnen. 

Das Quecksilbergefäss Ä steht 
durch a in Verbindung mit dem 
Reservoir, aus welchem es gefüllt 
wird, und durch die bekannte Gapillare 
c mit der Saugpumpe oder der 
atmosphärischen Luft. In a ist ein 
Rückschlagventil v angeordnet ferner 
geht von a eine ßohrverbindung 
b zum auszupumpenden Recipien- 
ten. Rohr s zweigt von b ab und führt nach dem obe- 
ren Theil des Gefässes A. Steigt nun das Quecksilber in a 
in die Höhe, so schliesst sich durch Auftrieb Ventil v. Das 
Quecksilber geht nach J, schliesst das zum Recipienten führende 
Rohr r ab und geht durch s nach Ä über, fäUt also von 
oben in Ä hinein, während bei allen bisherigen Ausführungen 
das Quecksilber von unten in Ä aufstieg. Die Luft wird wie 
sonst durch das Quecksilber nach c und von da weiter ge- 
trieben. Beim Zuinickfallen des Quecksilbers von A nach a 
öffnet sich Ventil v und lässt das Quecksilber austreten. Hier- 
bei entleert sich auch Rohr ä, so dass die Verbindung von A 
mit dem Recipienten während der ganzen Dauer des Her- 
unterfallens des Quecksilbers hergestellt ist. Der grosse Vor- 
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theil, den der letzterwähnte umstand mit sich bringt, ist schon 
früher hervorgehoben worden. Die Luft braucht bei vorge- 
schrittener Verdünnung eine erhebliche Zeit um aus den ent- 
fernteren Theilen der Recipienten zum Gefäss A zu gelangen, 
sodass es von erheblichem Nutzen ist, dass hier A lange mit 
dem Recipienten in Verbindung steht. 

Ein weiterer Gewinn ergiebt sich daraus, dass nicht mehr 
wie früher die ganze iii A befindliche Quecksilbermenge in 
Aufwärtsbewegung begriiFen ist. Bisher war das der Fall, 
und brachte den Uebelstand mit sich, dass beim Anschlagen 
dieser grossen Quecksilbermenge an die Capillare c oder den 
an Stelle derselben befindlichen Hahn sehr leicht ein Zer- 
sprengen der Pumpe eintrat. Diese Gefahr fällt bei der neuen 
Einrichtung ganz weg, sodass man das Quecksilber bis zum 
letzten Augenblick mit derselben Geschwindigkeit aufsteigen 
lassen kann. Ich ziehe vor, die Geschwindigkeit nicht zu 
gross zu nehmen, weil sich sonst leicht Luftblasen an den 
Wänden festsetzen. Bei meiner selbstthätigen Pumpe ist an dem 
Reservoir, aus welchem das Quecksilber nach A übersteigt, ein 
Hahn bei der Verbindungsstelle mit der äusseren Luft ange- 
bracht, durch dessen Stellung der Zufluss der Luft gehemmt und 
so das Ansteigen des Quecksilbers verlangsamt werden kann. 

Einen dritten Vortheil bietet die Einrichtung dadurch, 
dass man mit derselben nach Belieben die eingesaugte Luft 
aus A wieder in den Recipienten zurücktreten lassen kann. 
Es war dieses bisher der einzige Vorzug der alten Hahnpumpen 
vor den sonst überlegenen Pumpen mit der Capillare c. 

Hat man zum Beispiel meine selbssthätige Pumpe mit 
Hahusteuerung und hat zuviel Luft aus dem Recipienten 
nach A überströmen lassen, so wird der Hahn an dem Queck- 
silberreservoir, welcher die abwechselnde Verbindung des 
letzteren mit einer Saugpumpe oder der äusseren Luft be- 
sorgt, mit der Hand umgelegt, sodass äussere Luft zutritt und 
das Quecksilber nach A überfällt. Ist A hinreichend gefüllt, 
so schlägt. man den Hahn wieder um, das Rohr b entleert 
sich rasch, wodurch die Verbindung zwischen A und dem Re- 
cipienten hergestellt ist. Nach Eintritt des gewünschten Ver- 
dünnungsgrades schlägt man den Hahn wieder um, worauf 
durch das aufsteigende Quecksilber abgeschlossen wird. 
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Durch das Ventil v, das von grossem Querschnitt ge- 
nommen werden kann, da es ja nicht ganz dicht zu schliessen 
braucht, fliesst das Quecksilber ebenso rasch wie sonst ab. 
Es kommt dem üeberdruck von oben noch der Umstand zu 
Hülfe, dass in b das Quecksilber rascher wie in Ä sinkt, 
sodass es unter dem Ventilkörper v weggezogen wird, also der 
Auftrieb zum Theil aufhört. 

Um V gegebenen Falles reinigen zu können, ist v in einem 
unten, offenen, durch einen Gummistöpsel d zu verschliessenden 
Seitenrohr zu a angeordnet. 

Die Zeichnung zeigt schliesslich noch einen kleinen Hahn h 
am Rohre r, welcher in einem mit einer nur wenige Millimeter 
tiefen Biegung versehenen Capillare n sitzt. Das offene Ende 
des Rohres ist zu einer feinen Spitze angezogen. Dieser Theil 
hat den Zweck, nach Belieben minimale Luftmengen einzu- 
lassen. 

Beim Spiel der Pumpe füllt sich die Capillarröhre n bis 
auf eine kleine Luftblase mit Quecksilber. Soll nun etwas 
Luft eintreten, so wird der Hahn n langsam geöffnet. Luft 
tritt ein, drückt das Quecksilber aus n heraus und geht so 
in den Recipienten über. Da die eintretende Luft, wenn das 
Quecksilber von n herausgedrückt wird, nur eine Spannung 
von etwa wenigen Millimeter besitzt, so hat man es in der 
Hand, durch rechtzeitiges Schliessen des Hahnes nur sehr 
kleine Luftmenge eintreten zu lassen. 

Die beschriebene Einrichtung lässt sich nachträglich an 
allen Quecksilberpumpen, die auf dem Kolbenprincip beruhen, 
anbringen. 



On a Complete Apparatus 
for Investigationa on JElectro-Magnetic Radiation; 

lyy Jagadis Chunder Böse* 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 5. März 1897.) 

(Vgl. oben p. 49.) 

The apparatus to be described in the foUowing pages 
has been used by me for various investigations on Electro- 
Magnetic Radiation. It is very efficient, and experiments may 
be carried out with it, with almost as great an ease and 
accuracy, as corresponding experiments with light. The ap- 
paratus is very portable, all its different parts with the 
various accessories for reflection, refraction, polarisation and 
other experiments being contained in a case 45 cm. in length, 
25 cm. in breadth and 30 cm in height. It can be set up in 
a few minutes, the necessary adjustments requiring only a 
Short time. 

The foUowing are the experiments which may be carried 
out with this apparatus: — 

A. Verification of the laws of reflexion. 

1. Plane mirrors. 

2. Curved mirrors. 

B. Phenomena of refraction. 

1. Prisms. 

2. Total reflexion. 

3. Opacity caused by multiple refraction and re- 
flexion. 

4. Determination of the indices of refraction. 

C. Selective absorption. 

1. Electrically-coloured media. 

D. Phenomena of interference. 

1. Determination of the wave-length by curved gratings. 

2. Bi-prism experiments. 

E. Double refraction and polarization. 

1. Polarizing gratings. 

2. „ crystals. 
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3. Double refraction produced by crystals. 

4. „ ,, other substances. 

5. „ „ by strain. 

6. Circular polarization. 

7. Magnetic rotation. 

8. Electro-polaiiscope and Polarimeter. 

In the list of experiments above-mentioned, the deter- 
mination of the wave-length by curved gratings bas been 
carried out with a larger apparatus {vide Proc. Roy. Soc. vol. 
Ix., "On the Determination of the Wave-length of Electric 
Radiation"). Experiments with circular polarization and 
magnetic rotation and with the bi-prism are stiU in progress. 
All the others have been repeated with the apparatus to be 
described below. 

The complete apparatus consists of : — (1) A radiating 
apparatus emitting electric waves of short length; (2) A 
receiver used as a detector of electric radiation; and (3) Various 
accessories for the study of the different phenomena. 

A few words may here be said about the necessary con- 
ditions to be kept in view in making the electro- magnetic 
radiation apparatus, an Instrument of precision. First of all 
the radiator should be certain in its action and never fail in 
^ving rise to oscillatory discharge. The intensity of radiation 
should only be of moderate intensity, for too great an in- 
tensity of radiation makes it almost impossible to guard the 
sensitive receiver from the disturbing action of stray radia- 
tions. As the electric waves are invisible, it is difficult to 
know through what unguarded places they are escaping. They 
may be refiected &om the walls of the room, or from the 
person of the experimenter, and the refiected waves may thus 
disturb the receiver. The intensity of radiation should there- 
fore be just strong enough to affect the receiver at a moderate 
distance; the stray radiations, if any, are then too weak to 
affect the receiver. 

For accnrate measurements it is also necessary to have 
a narrow pencil of electric radiation, and this is very diffi- 
cult to obtain, unless waves of very short length are used. 
With long waves, diverging in all directions and Curling round 
Corners, all attempt at accurate work is useless. For angular 
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measurements it is necessary to direct the electric beam 
(sometimes with the help of lenses) in a given direction along 
narrow metallic tubes, and receive it in another tube within 
which is placed the receiver. The waves experience great 
difficulty in passing through narrow apertures, and there are 
other troubles from the interference of direct and reflected 
waves. These difficnlties were ultimately overcome by making 
suitable radiators emitting very short waves. The shortest 
waves produced are about 6 mm. in length, and the corre- 
sponding number of oscillations is about 50,000 millions in a 
second. The frequency of Vibration in this case will be about 
thirteen octaves lower than that which produces visible ra- 
diation. The intensity of radiation in the above case is rather 
feeble, and I generally use electric waves of about 1 cm. 
in length. 

The parallel pencil of electric radiation used in many of 
the experiments to be described below is only about 1 cm. 
in diameter. The production of such a narrow beam became 
absolutely necessary for certain class of investigations. Merely 
qualitative results for reflection or refraction may no doubt 
be obtained with gigantic mirrors or prisms, but when we 
come to study the phenomena of polarization as exhibited 
by crystals, nature imposes a limit, and this limitation of the 
size of the crystals has to be accepted in conducting any in- 
vestigations on their polarizing properties. 

One of the sources of trouble in connection with electric 
radiation experiments is from the occasional failure of the 
radiator to emit electric waves. The sparks, as has been 
observed by Heetz, cease to be oscillatory as soon as the 
sparking surfaces become roughened. The trouble entailed 
in taking out the balls, in the middle of an experiment for 
repolishing, is very great. Professor Lodge made the im- 
portant Observation^) that if two side balls were made to 
spark into an interposed sphere, the oscillatory nature of the 
discharge was not affected to a very great extent by a change 
in the nature of the surface, and I use this form of the ra- 
diator. But even here the disintegration of the sparking 



1) Vide 'The Work of Hertz and some of his Successors'. 
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surface, produced by a torrent of sparks puts an end to the 
oscillatory discharge. I found this difficulty removed to a 
great extent by making the balls of platinum, which fesists 
the disintegrating action. All difficulties are practically re- 
moved by using a Single spark, and the iiash of radiation 
thereby produced is sufficient for a Single experiment. It is 
not at all necessary (with the receiver used) to have a series 
of useless sparks which ultimately spoil the efficiency of the 
radiator and make its action so uncertain. As an electric 
generator I use a modified form of a small Ruhmkoejt's 
coil, actnated by a single storage cell. A spark is produced 
by a Short contact and subsequent break of an interrupting 
key. There is no uncertainty about the oscillatory nature of 
the spark. The coil and the cell 
are enclosed in a double metallic 
box, with a tube for the passage 
of the electric beam. The inner 
box is made of iron in order to 
screen tiie space outside from mag- 
netic disturbances due to the 
making or breaking of the primary 
circuit of the coil. A sudden 
magnetic Variation disturbs the 
receiver. The iron box is placed 
inside a second box of thick copper. ^^S l- - The Radiating Lantern. 

The stud of the press-key projects through a small opening in 
the back or the side of the box. In front of the box is the 
radiatortube, which may be square or cylindrical. Inside this 
tube is mounted the radiator. The radiating apparatus may 
thus be made very small and portaySSre and requires very little 
attention. After the storage cell ist once charged, experi- 
ments may be carried on for days, a flash of radiation being 
produced at any time by merely manipulating the key. 

Having obtained a satisfactory radiator, the next difii- 
culty to be overcome was the construction of a reliable receiver 
for the detection of the electric waves ; the difficulties encoun- 
tered in connection with the receiver were very great. The 
conditions for a satisfactory receiver are the foUowing; — 

(1) Its indications should always be reliable. 
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(2) Its sensitiveness should remain fairly uniform during 
the experiment. 

(3) The sensibility should be capable of yariation, to 
suit different ezperiments. 

(4) The receiver should be of small size, and preferably 
linear to enable angular measurements being taken with 
accuracy. 

For a detector of radiation I at first used the original 
form of Prof. Lodge's coherer which depends on the discovery 
of M. Branly of the change of resistance produced in a mass 
of metallic filings by the action of electric radiation. The 
coherer is an extremely delicate detector of electric radiation, 
but unfortunately I found its indications often to be extre- 
mely capricious. It would sometimes be so abnormally sen- 
sitive, that the galvanometer spot would rush about the scale 
without any apparent cause. At other times, when acting 
in an admirable manner, the sensitiveness would suddenly 
disappear at the most tantalizing moment. 

From a series of experiments carried out to find the 
causes which may affect prejudicially the action of the re- 
ceiver I was led to suppose that the uncertainty in the 
response of the receiver is probably due to the foUowing: 

(1) Some of the particles in the coherer might be too 
losely applied against each other, whereas others might be 
jammed together. 

(2) The loss of sensibility might also be due to the fa- 
tigue produced on the contact surfaces by the prolonged action 
of radiation. 

(3) As the radiation was almost entirely absorbed by the 
outermost layer, the inner mass, which acted as a short- 
circuit, was not necessary. 

For these reasons I modified the receiver into a spiral- 
spring form. Fine metallic wires (generally steel, occa- 
sionally others, or a combination of different metals) were 
wound in narrow spirals, and laid in a Single layer on a 
groove cut in ebonite, so that the spirals could roll on a 
smooth surface. The ridges of the contiguous spirals made 
numerous and well-defined contacts, about one thousand in 
number. The useless conducting ma^s was thus abolished 
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and the resistance of the receiving circuit almost entirely 
concentrated at the sensitive contact surface exposed to radi- 
ation. If any change of resistance, however slight, took 
place in the sensitive layers, the galvanometer in circuit would 
show streng indications. The pressure throughout the mass 
was made uniform, as each spring transmitted the pressure 
to the next, When the contact surfaces have been acted on 
tov long, fresh surfaces can easily be brought into contact 
by the simultaneous rolling of all the spirals. 

The sensibility of the receiver to a given radiation, I 
found, depends (1) on the pressure to which the spirals are 
subjected, and (2) on the E. M. F. acting on the circuit. The 
pressure on the spirals may be 
adjusted, as will be described 
later on, by means of a fine 
serew. The E. M. P. is varied 
by a potentiometer-slidearrange- 
meut. This is a matter of great 
importance, as I often found a 
receiver, otherwise in good con- 
dition, failing to respond when 
the E. M. F. varied slightly from 
the proper value. The receiver, 
when subjected to radiation, 
undergoes exhaustion. The sen- 
sibility can, however, be maintained fairly uniform by slightly 
varying the E. M. F. to keep pace with the fatigue produced. 

The receiving circuit thus consists of a Spiral -spring 
coherer, in series with a voltaic cell and a dead-beat galva- 
nometer. The receiver is made by cutting a narrow groove 
in a rectangular piece of ebonite, and Alling the groove with 
bits of coiled spirals arranged side by side in a single layer. 
The spirals are prevented from failing by a glass slide in 
front. The spirals are placed between two pieces of brass, 
of which the upper one is sliding and the lower one fixed. 
These two pieces are in connexion with two projecting me- 
tallic rods, which serve as electrodes. An electric current 
enters along the breadth of the top Spiral and leaves by the 
lowest Spiral, having to traverse the intermediate spirals along 



Fig. 2. 
The Spiral Spring Eeceiver. 
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the numerous points of contact. When electric radiation is 
absorbed by the sensitive surface, there is a sudden dimi- 
nution of the resistance and the galvanometer spot is violently 
deflected. 

By means of a very fine screw the upper sliding-piece 
can be gently pushed in or out. In this way the spirals may 
be very gradnally compressed, and the resistance of the 
receiver diminished. The galvanometer spot can thus easily 
be brought to any convenient position on the scale. When 
electric radiation falls on the sensitive sarface the spot is 
deflected. ßy a slight unscrewing the resistance is increased, 
and the spot made to return to its old position. The receiver 
IS thus re-sensitized for the next experiment. 

The sensitiveness of the receiver may be increased by a 
proper adjustment of the E.M.F. acting on the receiving circuit. 
The receiver at each particular adjustment responds best to 
a definite ränge of Vibration lying within about an octave. 
The same receiver could, however, be made to respond to a 
difl'erent ränge by an appropriate change of the E.M.F. ; very 
careful adjustment of this is necessary to make the receiver 
respond at its best to a particular ränge of electric Vibration. 
For simple experiments the adjustment of the receiver is not 
difficult; but for delicate experiments careful manipulation is 
necessary. 

The proper adjustment of the E.M.F. is effected by taking 
a derived current from a circular potentiometer-slide, flxed 
at the base of the galvanometer. A simpler way is to take a 
U-tube, the two limbs being respectively filled with copper- 
sulphate Solution and dilute sulphuric acid. Mixture of the 
two Solutions is pr^vented by an interposed plug of asbestos. 
A rod of copper and a rod of zinc are plunged in the two 
electrolytes, the whole forming a modified Daniell cell. The 
cell is shunted by a suitable resistance, the receiving circuit 
being connected to the ends of the shunt. The current flowing 
through the shunt, and therefore the derived E.M.F. from 
its endSy is varied by plunging the rods more or less in the 
Solutions. 

The receiver thus constructed is perfectly reliable. It can 
be made extremely sensitive, and this sensitiveness can be 
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maintained uniform. It is thus possible to carry out some 
of the most delicate experiments (specially on polarication) with / 
certainty. 

The receiver is provided with a collecting funneL This 
prevents lateral waves from acting on the receiver. The fonnel 
has two hinged side-doors, by which its area — and, therefore, 
the amount of radiation coUected — may be varied. When angular 
deviation is to be measured, tho doors are made parallel and 
perpendicular to the layer of spirals. The aperture is reduced, 
and the receiver then only responds when the funnel points 
to the direction of the deviated ray. 

In polarization experiments it is necessary to adjust the 
receiver carrying the analyser in a crossed position. This is 
done by a tangent screw, the rotation of the analyser being 
measured by means of an index and a graduated vertical disk. 

The radiating apparatus and the receiver are mounted 
on Stands sliding in an optical bench. Experiments are carried 
out with divergent ör parallel beams of electric radiation. To 
obtain a parallel beam, a cylindrical lens ^) of sulphur or ebo- 
nite is mounted in a tube. Suitable lenses can be constructed 
from the accurate determination> which I have been able to 
make, of the Indices of Be&action of various substances for 
the EHectric Bay, by a method which will be described later on. 
This lens-tube fits on the radiator-tube, and is stopped by a 
guide when the oscillatory spark is at the principal focal line 
of the lens. The radiator-tube is further provided with a 
series of diaphragms by which the amount of radiation may 
be varied. 

For experiments requiring angular measurement, a spectro- 
meter-circle is mounted on one of the sliding Stands. The 
spectrometer carries a circular platform, on which the various 
reäectors, refractors, &c. are placed. The platform carries an 
index, and can rotate independently of the circle on which it 
is mounted. The receiver is carried on a radial arm (provided 
with an index; and points to the centre of the circle. An 
observing telescope may also be used with an objective made 
of ebonite with a linear receiver at the focal plane. But an 
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ordinary receiver provided with a Ainnel is all that is necessary 
for ordinary experiments. 




Fig. 3. — Arrangement of the Apparatus. Vö ^^^ ^ize. 

B, the Radiator. T, the Tapping Key. Sy the Spectrometer-Circle. 
M, the Plane Mirror. 0, the Cyiindrical Mirror. p, Totally Reilec- 
ting Prism. P, the Semi-Cylinders. K, the Crystal-Holder. Fy the 
CoUecting Funnel attached to the Spiral Spring Beceiver. t^ the 
Tangent Screw, by which the Receiver is rotated. F, Voltaic Cell. 
r, the Circular Rheostat. G, the Galvanometer. 



IiawB of Reflexion. 

Plane Mirror. — A parallel beam is used. The spectro- 
meter-circle is adjusted with the zero division opposite to the 
radiator. The platform index is tumed to zero, and a plane 
reflector placed on a previously marked diameter at right 
angles to the index. The receiver is placed, say, at 60 ®. The 
platform carrying the mirror is slowly rotated (electric radiation 
being at the same time produced by interrupting the key), tili 
the receiver suddenly responds. It will now be found that the 
platform index points to 30^, midway between the radiator 
and the receiver. 

Curved Mirror. — A cyiindrical metallic mirror, with a 
radius of 25 cm., is placed on the platform, with its principal 
axis coinciding with the platform index. When the radiator 
is placed at a distance of 25 cm. from the mirror, the source 
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of radiation would be at the axis of the cylinder. The reflected 
Image will now be formed at an equal distance. The receiver 
mounted on the radial arm (at a distance of 25 cm. from the 
centre) is placed at a given angle; the platiorm is rotated tili 
the receiver responds. The index will now be bound to bisect 
the angle included between the radiator and the receiver. 



Befraction. 

Deviation of the Electric Ray by a Frism. — An isosceles 
right-angled prism is made of sulphur or ebonite. Parallel 
beam is used. For showing deviation by refraction one of the 
acute angles is interposed on the path of the beam. 

Total Reflexion, — An interesting experiment on total 
reflexion is shown in the following way: — The receiver is 
placed opposite to the radiator, and the prism interposed with 
one of its equal faces at right angles to the direction of the 
ray. The receiver will remain unaffected. The critical angle 
of ebonite being considerably less than 45^, the rays undergo 
total reflexion. On tuming the receiver through 90® it re- 
sponds to the totally reflected ray. 

Opacity due to Multiple Refraction and Reflexion, — An 
experiment analogous to the opacity of powdered glass to light 
is shown by Alling a long trough with irregular-shaped pieces 
of pitch, and interposing it between the radiator and the 
receiver. The electric ray is unable to pass through the 
heterogeneous media, owing to the multiplicity of refractions 
and reflexions, and the receiver remaihs unaffected. But on 
restoring partial homogeneity by pouring in kerosene, which 
has about the same refractive index as pitch, the radiation is 
easily transmitted. 

Determinaäonof 
the Indices ofRefraC' 
tion. — For the deter- 
mination of the index 

the prism-method is p. J' ^ 

not very suitable. 
I found the following to yield good results, the method de- 
pending on the determination of the critical angle. Two send- 
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cylinders of the given subBtacce separated by an air-space are 
placed on the platform. WheD the radiator is placed at the 
priücipal focus of one of the semi-cylinderB the rays emerge 
parallel into the air-film, and are tben focussed od the receiver 
by the second semi-cylinder. A metallic plate with a narrow 
rectangular opening ig interposed between the semi-cylinders 
to serve as a diaphragm, 
and cut off all but the 
central rays. A3 the 
platform is rotated, the 
incideut angle on the 
plane surface aeparating 
the two media is gra- 
dually increased tili the 
rays undergo total re- 
dexion. When this is 
the case the receiver, which is placed opposite the radiator, sud- 
denly ceaees to respond. The trouble of following the deviated 




Fig. 5. 

(The dotted linea show the two poeitions of 

the Bir-film for total reflezion.) 



Fig. 6. The Elcclric Refractometer. 

B, the Radiiitor. C, the Rtueiver. 



ray is thue obviated; the reiiditig is also well defined as the 
tranf^itiou from refractiyu to total reflexioo is abrupt. The index 
reading is now taken, and the cylinders rotated in an opposite 
direction tili total retiexion takes place a second time. The diffe- 
rence of readinga as given by the index in the two positions is 
evidently eqnal to twice the critical angle. Hence the value 
of the index can easily be deduced. 
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A preüminary experiment gires the approximate yalue of 
the index, from whieh the focal distance of iibe semi-cylmder 
k roughly calculated. The spark-gap of the radiator is placed 
at this focusy and the experiment repeated. In this i^ay I 
have determined the indices of refraction of several solids for 
the electric ray {vide ^'On the Determination of the Indices of 
Befraütion of Tartaus fiobstanceB for the Electric Ray,^' Proc. 
ßoy. Soc. vol. lix.). The index of refraction of commercial 
snlphur is « l^TS; that of a epecimen of piich s 1^48. 

Indices for Liqmds, — A cylindrical trongh is fiUed wüh 
the gi^en liquid; two thin parallel iglass plates enclosing an 
air-space are vertically plaoed so as to diyide the liqmd cylinder 
into two halves. The readings for total reflexion are taken as 
in the last case. The index for a specimen of coal-tar I fonnd 
to be 1,32. 

Seleotive AbBorption. 

A substance is said to be coloored when it allows light 
of one kind to pass through, bat absorbs light of a different 
kind. If we take into account the entire ränge of radiation 
there is hardly a substance which is not, in this sense, coloured. 
In the spectrum of radiation transmitted through glass, for 
example, two broad absorption-bands wonld be observed, one 
in the ultra-viokt, and the other in the in£ra-red. the electric 
and the visible rays not being absorbed to any great extent. 
A brick or a block of pitch would absorb light, but would 
transmit the electric radiation. On the other band, a Stratum 
of water, though transparent to light, would absorb the electric 
ray. These substances exhibit selective absorption, and are 
therefore coloured. 

If we take into account the electric radiation only, it 
would no doubt be found that radiations haiing different 
wave-lengths are unequally absorbed by different substances. 

There is an interesting speculation in reference to the 
possibility of the sun emitting electric radiation. If electric 
waves are present in the solar radiation, are they absorbed 
by our atmosphere? As regards this question, the foUow- 
ing experiment on the transparency of liquid air may be of 
interest. Through the ktndness of Prof. Dewab, I obtained 
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at the Royal Institution, London, a quantitj of liqmd air, and 
a Stratum of this liquid 6 c. m. in thickness (equivalent to a 
yery great height of the atmosphere) was found to be yeiy 
transparent. 

Fhenomena of Interferenoe. 

Determination of the Wäve^LengAs by Diffractian Oratings, 
— In a paper read before the Royal Society in June last {vide 
Proceedings of the Royal Society, vol. Ix.) I have giyen an 
account of a method of obtaining pure spectra of electric 
radiation by means of curved gratings. The experiment was 
carried out with a large apparatus. The spectrum obtained 
was well defined, and appearisd to be linear, and not conti- 
nuous. I had not time to adapt the experiment to this small 
apparatus, but I think it would not be difficult to do so. 

Double Refraotion and Polarisation. 

The spectrometer circle is removed, and an ordinary stand 
for mounting the receiver substituted. By fitting the lens-tube 




Fig. 7. Polariziition Apparatus. 

K, the Crystal-Holder. 8, a Piece of Stratified Rock. C, a Crystal. 

J, the Jute Polarizer. W, the Wire-Grating Polarizer. Z), the Vertical 

Graduated Disk, by which the Rotation is measured. 
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the electric beam is made parallel. At the eiid of the lens- 
tube there is a slot in which is dropped the wire-grating 
polarizer. A crystal-holder provided with three sliding jaws 
is fitted ön to the lens-tube, abd is capable/ of rotation round 
an axis parallel to the direction of the electric ray. 

The polarizing gratings mäy be made according to Hebtz, 
by winding copper wires, parallel, round square frames. It is 
B. somewhat dif&cult and tedious Operation to cross exactly 
the wire gratings for certain experiments to be described below; 
unless this is done accurately, there is always a resolved com- 
ponent which acts on the sensitive receiver. I have found it 
to be a better plan to take two thick square plates of copper 
and cüt series of slits parallel to the edges. One of these 
Square pieces serves as a polarizer^ and the other as an analyser. 
When the two square pieces are adjusted, face to face, with 
coincident edges, the slits must either be parallel or exactly 
crossed. Other forms — the Jute and the Serpentine pola- 
rizers — will be described later on. 

The radiator tube with the lens and attached polarizer 
is capable of rotation; the emergent radiation may thus be 
polarized in a vertical or a horizontal plane. The analyser 
fitted on to the receiver, may also be rotated. The gratings 
may be adjusted in two positions (1) parallel; (2) crossed. 

Inthefirst positionthe radiation, being transmitted through 
both the gratings, falls on the sensitive surface, and the 
galvanometer responds. The field is then daid to be bright. 
In the second position the radiation is extinguished by the 
crossed gratings, the galvanometer remains unaffected, and the 
field is Said to be dark. But on interposing certain crystals 
with their principal planes inelined at 45® to the gratings, 
the field is partially restöred, and the galvanometer spot sweeps 
across the scale. This is the so-called depolarization action of 
double-refracting substances.^) 



^) For a detailed accouiit of experiments on the polarization of the 
electric ray, I would refer to my paper, "On the Polarization of the 
£lectric Ray by Double-refracting Crystals," read before the Asiatic 
Society of Bengal, May .1895, and two subsequent papers ("On a new 
Electro-Polariscope*' and „On Doubie-refraction of the Electric Ray by 
a Strained Dieldctric") pablished in the 'ElectricianV 27th Dec. 1895. 



* *. 
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Experiments with Wire Grätings, — A wire grating at 45 ® 
interposed between the crossed analyser and polarizer partially 
restores the field, bat ordinary wire ganze does not transmit 
any radiation, the aotion of one set of wires being neutralized 
by that of the otber set at right angles. 

Double Refractian produced by crystah. — The polarizer 
and the analyser are crossed, and the crystal to be examined 
mounted on the holder. There is as action no the receiver, 
when the principal plane of the crystal is parallel to either 
the polarizer or the analyser. But in any other positions 
there is produced the so-called depolarization effect, this action 
being strengest, when the principal plane of the (srystal is 
inclined at 45^ to the gratings. I subjoin a list of crystals 
belonging to the different Systems which I found to produce 
double-refraction of the electric ray: — 

Tetragonal systetn — Idocrase, Scapolite. 

Ortharhombic systetn — Barytes, Gelestine, Cryolite, Anda- 
lusite, Hypersthene. 

Ilexagonal systetn — Calcite , Apatite , Quartz Beryl, 
Tourmaline. 

Monqclinic System — Selenite, Orthoclase, Epidote. 

Triclinic System — Labradorite, Microcline, Amblygonite. 

The donble-refraction produced by some of the crystals 
is unusually streng. As the wave length of electric radiation 
is enormously great in comparison with tiiat of light, it 
would at first appear as if extraordinarily large sized crystals 
would be required to exhibit their polarising action on the 
electric ray. But in some cases I found even very small 
sized crystals producing streng action. The effect produced 
by Epidote seems extraordinary, a piece with a thickness of 
only ^/jQ cm. (smaller than the wave length used) producing 
yery streng depolarization. 

Double refiraotion produoed by a stained dielectric. 

1. Effect due to pressure. — A piece of slate or any 
other stratified rock exhibits very streng double-refraction, 
when the plane of stratification is inclined at 45^ to the 
gratings, there being no effect when this plane is parallel to 
either the polarizer or the analyser. 
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Phenomena of dottble-absorpäan. Toarmaline wliich in the 
case of light absorbs the ordinary, md transmits the extra* 
ordmarj ray, is useless as a polarizer of the electric ray. There 
is a diLeL in absorption in the two directions, but e^n 
a considerable thick piece of the crjstal does not con^etely 
absorb one of the two rays. For producing polarization by 
absorption I found Nemalite and Grysotile (a fibrous yariety 
of Serpentine) to be yery efficient. The yibrations transmitted 
by these substances, I found perpendicular to the lengüi, the 
absorbed vibrations being parallel to the length. I have a 
speeimen of Grysotile in my possession with a thielmess of 
2^5 cm. only; this piece oompletely polarizes the electric ray 
by selective absorption. Among other substances, I foimd a 
lock of human hair to prodncestrong polarization of tbe electric 
ray* Vegetable fibres are also exceilent polmz^^s. AiBonß these 
may be mentioned the fibres ofAloea (Agave), Rhea (Boehmeria 
niyea), Pine Apple (Ananas sativus), Plantain (Musa paradisiaea). 
Common jute (Corchorus capsulads) exhibits the property ol 
polarization in a very marked degree. I cut fibres of thu» 
material about 3 cm. in length, and built with diem a cell 
with all the fibres parallel. I subjected this cell ta a^ atrong 
pressure under a presa I thus obtained a compact cell 
8 X 3 cm. in area, and 5 cm. in thickness. Thi» was mounted 
in a metallic case with two openings 2 x 2 cm. on opposite 
sides for the passage of radiation. This cell absorbs com» 
pletely, ^brations parallel to the length of the fibr^s^, and 
transmits those perpendicular to the lengUi« Two such cdls 
could thus be used> one as a polariz^, and the o&er as an 
analyser. 

A&isotropio oonduotiTity exhibited by eevtain polavisüiff 

BubBtanoeik 

I have shown that electric vibrations are unequally absorbed 
by Nemalite and Grysotile in the two directions — the direction of 
absorption being parallel to the length, and the direction of 
transmission perpendicular to the length. I was led to m- 
vestigate whether these directions of unequal absorptions were 
also the directions of unequal conductivities (vide '^On the 
selective conductivity exhibitedbycertainpolarizingsubstances". 



102 Verhandlupgeii der pbysik. GesellBeh. zu Berlin. [^r. 6». 

Read before the Royal Society Jan. 28. 1897) I found for 
example the (jonduptiyity pf Nemalite in the direction of ab- 
eorptiop to be aboutfourteen times a9 great as that in the 
dir^ctipn of transmissions. In the three other cases ex^mined, 
the direction of absorption I found to be also the, direc,tion of 
maxiniuia conductivity. 

It wouldithus appear that substances. like Nemalite^ which 
polarize by double absorption, also exhibit double coaductiyity. 
It i% probable that, owing to this difference of conductivity ip 
the .two directions, each thin layer unequally absorbs the in- 
cident,electric vibrationS; and that by the qumulative effect 
of many such layers, the yibrations which are perpendicular 
to the direction of maximum conductivity are alone trans-r 
mitted, the emergent beam being thus «completely polarized. 

Owing to the great difficulty in obtaining ^uitable speci-* 
mens, I have not been able to make a more extended serie^ 
pf determinations. The relation found, in, the cases described 
above, between double absorption and double conductivity äs,! 
however, suggestive. 

It should, however, be borne in mipd that the selectiv^ 
absorption exhibited by a substance may depend among other 
factors, pn the Vibration frequency of the incident radiation. I have 
drawn attention to the peculiarity pf Tourmaline, which does not. 
exhibit double absoi^tion of the electric? ray to avery grea^ 
extent. The specimen.I e^perimented with is, however, one 
of a black variety of Tourmaline, and npt of the semi-trans- 
pä,rent kind generally used for optical work. 

Though the experiments already described are not suffi-, 
ciently numerous for drawing a general conclusion as to the 
connection between double absorption attended with polarization, 
and double conductivity, there is, however, a large nujnber of 
experiments I have carried out which seeni to show that a 
double-cpnducting atructure dpes, in general, exhibit double 
absorption and consequent polarisation. Out of these experi- 
ments I shall here mention one which mfiy prove interesting. 
Observing that an prdinary. book is unequally conducting in 
the two directions — parallel to, and across the pages — I inter- 
posed it, with its edge at 45deg., between the crossed pola- 
rizer and analy^er of an electro-polariscope. The extinguished 
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field of radiation was immediately restored. I then arranged 
both the polarizer and the analyser vertical and parallel, and 
interposed the book with its edge parallel to the direction of 
electric Vibration. The radiation was found completely ab- 
sorbed by the book, and there was not the slightest action on 
the receiver. On holding the book with its edge at right 
angles to the electric Vibration, the electric ray was found 
copiously transmitted. An ordinary book would thus serve 
as a perfect polarizer of the electric ray. The vibrations 
parallel to the pages are completely absorbed, and those at 
right angles transmitted in a perfectly polarized condition. 
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Sitzung vom 30. April 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebukg. 

Hr. P. €Han trug vor: 

Theoretische Untersuchungen über elastische Körper 

und Licht. — Doppelbrechung. 



Hr. W. Eaufmann sprach dann 

über das Emissionsvermögen einiger Metalle für 

Röntgenstrahlen. 



Theoretische Untersuchungen über 
elastische Körper und lAcht; von Paul Glan. 

(Vorgetragen am 30. April 1897.) 
(Vgl. oben p. 105.) 



Die Doppelbreohung. 

Bisher siüd die thermisch-elastischen Kräfte in ihren 
Constanten den gestaltselastischen gleich betrachtet worden. 
Es soll nun eine eigenartige Wirkungsweise derselben in Be- 
tracht gezogen werden. Diese wird sich auf den Theil der- 
selben erstrecken, welcher in einem Augenblicke von dem 
Aenderungsbestreben der Temperatur abhängt und ihr kanii 
dadurch Rechnung getragen werden, dass den bisherigen Aus- 
drücken für die Vectoren der elastischen Kräfte Glieder hinzu- 
gesetzt werden, welche den das Aenderungsbestreben der 
Temperatur characterisirenden Theilableitungen derselben nach 
der Zeit proportional sind. Wenn die thermischen Äus- 
dehnungsaxen bei Krystallsystemen mit den Krystallaxen 
zusammenfallen, können diese thermisch-elastischen Kräfte 
senkrecht zu den Flächen eines Parallelepipeds ohne Gestalts- 
änderung angenommen werden, dessen Kanten den Krystall- 
axen parallel sind. Es kann dies wohl aber nicht mehr ge- 
schehen, wenn beide Axensysteme nicht dieselben sind. Wenn 
das Parallel epiped eine Gestaltsänderung tw^, . . . /ig erfahren hat, 
könnten sie durch einen Vector darstellbare Veränderungen 
erleiden, welche als Functionen derselben, also von m^,,..n^ 
angesehen werden können, die klein, eindeutig und stetig sind 
und mit ihr und dem Zuwachs der Theilableitungen der Tem- 
peratur nach der Zeit verschwinden. Sie lassen sich demnach 
jedenfalls bis zu den Gliedern mit den ersten Potenzen der 
Gestalts variabeln durch Mac Lauein' s Reihe für Quaternionen 
entwickeln und es erhält Axa^ den Zuwachs 

Oi,2 Diidt Ud (p^^ + (ö?i,2, w,/Wj^ 4- . . . ß)i^2,n, Wg) B} t d t, 

A'{a^ den Zuwachs 

02,2,< A' dt Udcp^^ + («2,2,m, m^ + , . , Ö?2,2,n3 ^3) A^ </^ 
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und J(«j die weiteren Glieder 

03,2« Dltdt Udtp^ + («3,2,mi Wj + . . . CÖ3,2,n, Wj) J5? {dt 

Es sind in diesen Gliedern 03,2^ • • • thermisch-elastische 
skalar, ö)i^2,to,>««« thermisch-elastische vector Constanten, die 
nur von der Temperatur abhängen können. Es tritt durch 
die Bedingungsgleichung der Vectoren der elastischen Kräfte 

V{A a^ d(p^^+ A «a d^^ + ^ of« d(p^) = 

keine Beziehung zwischen den ersteren auf. 

Wenn die thermischen Ausdehnungsaxen bei 
einigen Krystallen nicht mit ihren krystallographi- 
schen Axen zusammenfallen, sind wohl diese thermisch- 
elastischen Kräfte allgemeiner schräg zu den Flächen eines 
Parallelepipeds ohne Gestaltsänderung zu setzen, dessen Kanten 
die Richtungen der Krystallaxen haben. Es tritt dann zu dem 
früheren Ausdrucke für Ala^ hinzu 

(oi,2 ud<p^^ + oi;2 ud(pa^ + oi;2 udip^^Bndt 



ZU Ata, 

(02,2 Udcp^^ + o'i2 Udtp^ + o^'a Udcp^;^ Diidt 

+ (<Ö2,2,mi»Wj -h . . . (Ö2,2,n,W3)i>i' trf^, 
ZU Ä(a, 

(03,2 ud(p^^ + o'i2 udcp^ + 03:2 üd(p^;jj)ndt 

Entsprechende Glieder mit verändertem zweiten Index und 
der Ordnungszahl der Theilableitungen der Temperatur nach 
der Zeit, welche zu diesem Theile der Vectoren der elastischen 
Kräfte gehören, sind AZ^j . . . hinzuzufügen für beide Arten von 
Krystallen. Die Ausdrücke für ditn^, d^m^, d^m^ bleiben für 
die Krystalle, bei denen die krystallographischen und die 
thermischen Ausdehnungsaxen nicht gleichgerichtet sind, die 
früher für Krystalle entwickelten; es sind jedoch die ther- 
mischen linearen Ausdehnungsindices für die Krystallaxen aus 
denen für die thermischen Ausdehnungsaxen nach den früher 
zu solchem Zwecke entwickelten Gleichungen zu bestimmen. 
Es treten für diese Krystalle zu den zuvor gegebenen Aus- 
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drücken für Krystalle, bei denen beide Axensysteme gleiche 
Richtung haben, hinzu für rft^i die Glieder 



-1 



- S {i^ifi d Q^ + /«,2,o d p^J. Td Q^^ Tdg 

— ^['<»i,o('m„(«. w?j + . . . + h^^<o^n^)di 

+ ^0,2,0 (/m„a>, W^ + . . . + i'^^^^^ Wg) rft]. T d Q^^ Td Q 



— 1 

0>2 



zu C^tW 



2 



— 1 



-^ 5 ('a>2.0 d (>a>3 + «a>3,0 ^ Qio^' ^d Q^ Td Q 
— ^['«2,0 ('toI,«, Wj + . . . lJS,a), Wg) 

+ '0,3,0 ('ml, («,^1 + . . • '^Wg)] dt Td^^Tdg 



— 1 



zu d^n^ 



— <S ('a>3,0 fi? P«! + 'o>l,0 rf Po,,)- TdQ^^TdQ 



-1 
«1 



— ^ ['a>3,0 ('ml,coi Wlj + . . . £„3^^»,^ Tlg) 

+ 'o>i,o (d,a,, ^1 + . . . + 'JS,o,,«3)] dt TdQ^^TdgZ^ , 

wenn kleine Glieder gegen die vorigen nicht berücksichtigt 
werden. 

Bei Krystallen, in denen die Wärmeleitungsaxen 
mit den Krystallaxen nicht zusammenfallen, und in 
denen die Ebenen durch je zwei der ersteren Axen Symmetrie- 
ebenen für die Wärmeleitung sind, ergiebt sich aus dem früher 
gegebenen Ausdrucke für den Wärmefluss nach irgend einer 
Richtung in der Gleichung zur Bestimmung der Temperatur, 
wenn «i, q>2, (os die Vectoren der Wärmeleitungsaxen und 
^1, Ä2, ks bez. die ihnen zugehörigen Wärmeleitungsindices 
sind, das von der Wärmeleitung herrührende Glied auf deren 
rechter Seite in der Form 

— (Ä2 5 CO2 (»1 + k[ . SOJI CÖ2) -ÖJ,y t — (A3 Ä CO3 OJg 

+ k2Soi)2 0)3) Dl^ t — {kiScj'i cög + ksScjs w^.D^^i , 

wenn w^, «g, «g die Vectoren der Krystallaxen sind. 

Für Längskreisschwingungen nimmt nun die Gleichung 
für die Bewegung im Inneren die Form an: 

^ r^ Xo=- (p{ {x^)gl - gP2 (^2)^1, 
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in der sich tf\ {^^ und qp2 (»2) aus den allgemeinen Ausdrücken 
für die Vectoren der elastischen Kräfte ergeben und sich in 
den Formen 

— gl (fi (^2) = ßa)^^i ^2 + ß(2)^^2 ^2 + ß(ß) '^^s ^2 > 

-ffl (P2{^2) = ßScj^X2 + ß'Sa)^x'2 + ß"S(D^X2 

darstellen lassen. In ihnen sind die vector Factoren der 
Sealare von den von der Zeit abhängigen Vectoren x^ , X2 un- 
abhängig. Es ist weiter 

9\^X^+ -^^ x.^Virco^. + Y^m,, x'i ^^^D,Xi, 



COS. = cos 



n 



[^j-^ + htY^ + iu 



Wenn der Vector der reciproken Wellengeschwindigkeit 
/ = y , V-^ eingeführt und die Factoren von coSg und siog 
gleich null genommen werden, wie es zur Geltung dieser Be- 
wegungsgleichung für jeden Zeitpunkt der Fall sein rauss, 
folgen aus ihr die beiden Gleichungen: 



+ 92 [r^ , 






16 



Bezeichnet man 






S 



4 il6 4 jil€ 



n- 



-2 



+ 
16 ^ 4 



-1 



yi r 



mit (fi[y) und ist die Beziehung zwischen cp2{^'iy) und if2[Vi y) 
entsprechend, folgt aus der letzten Gleichung: 

Diese Folgerung ist gestattet, wenn (;r^/4 — j^/lG) nicht null ist. 

Operirt man an der vorigen Gleichung mit SViy und 

nimmt SFiy (fi (/) gleich null, da (fi {y) einen Theil der Be- 
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scbleuuigmigszunahme bezeichnet, der nur von den Bewegimgs- 
componenten nach einer Richtung abhängt, und also voll- 
kommen oder sehr aunähemd parallel / angenommen werden 
kann, ergiebt sich: 

wenn qt^o (Fiy) der selbstconjugirte Theil von fp2{FtY) ist. 
Durch Operation mit Sy Vi y an der vorletzten Gleichnng wird, 
da SyVty(p'{{y) null ist, wegen der Parallelität von 9>i (/) 
mit Yy 

8yriy(p'-i{riy) = 0. 

Es ist also <f'i{,Vty) complanar mit y und Fty. Der Vector 
f'-ip {Fiy) ist aber die Normale des Ellipsoids 

n = sriyf'i,{r,y), 

im Endpunkt seines variabeln Vectors ¥'■-'■ Vty, der Haupt- 
axe eines Centralachnittes senkrecht zum Vector y ist, und als 
solche complanar mit y und Vt y. Es ist also auch 

Sy riyq^f,{Vty) = = SyV'-^ V,yff'if,{r-^ Vty); 
endlich ist 

Syr-^riy = <i. 

Hieraus ergiebt sich, dass der Vector V'-'^Vty derjenige 
einer Hanptaxe eines Centralschnittes des EUipsoids 

sr-^VtYq>-iß{r-^riy)-\ 

parallel der Wellenebene ist. Die Hauptaxen dieses 
Ellipsoides sind die Wurzeln der Gleichung: 

r.[r,y{ßSa>^rLY + ,D^Sßriy) 
+ Viyiß-Sw^riy-^w^Sß-r.y) 
+ yiy{ß-'8to^Fiy + fo^Sß"Viy)'\ = 0. 
Die Annahme, dass bei einer Gestaltsänderung tr^, D^, m^. . ., 
m^,D,m^, . . ., mg,D,mg, ... die von den Theilableitungen der 
Gestaltsvariabeln nach der Zeit abhängenden Theile der Vectoren 
der elastischen Kräfte verschwinden, wenn m^ = wgmj, m^ = wäm, 
ist, wird hier nicht eingeführt. 
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^2,i — V2,i + (02,i — «1 ^2,t — «2 ^2,i 

- «3 4i) ^ (^ <^» Ö)""^ — «1 (1 - W?rM?3 ) + 02 ('^i' — '^r ^^^3) 

+ «3 («^r — «^1 «^2')] e^ . r- 1 = , 

4,i — üi',i + (03,3 — öl 4..- — «2 ^3,i 

- «3 ^3,i) 3: {S C^ a)- 1 [- ffi (l - W2wi) + «2 {wi - M;r?^3 ) 

+ «3 W — M^i "'•2')] ^1 . r-i,= , 

— flg ei',;) S (5 c^ a)- 1 [a^ (m;2 — "'sf' m?3) - «a (^ — ^3 ^^D 

+ ttg (m72' — M?2 W^D] ^2 • ^""^ = , 
«3,i — Ü2,i + (03,i — «1 ^3,; — «2 C3,; 

+ «3 {t02 - M72 «^D] <?a . 7— ^ = 0, 

- «3 ei''f) 2 (ä C^ a)- 1 [öj (m?3 - M?3 W?2) + «2 ('^^3 — ^^^3 ^^1 ) 

— Og (1 - M?i w?2)] ^3 . r-1 = , 

/// t' \ I ^ * ff 

^3,i - ^3,1 + (02,i — «1 ^2,i — «a ^2,i 

- ög ^2,^) 3: (.9 C^ a)- ^ [öl [W^ — ?Ö3 W;2) + fla (W'3 — ?^3 M'i ) 

- «3 (1 — W?i M?2)] ^3 . r-1 = , 

nicht berücksichtigt sind in der Bewegungsgleichung die Glieder 
mit der für Lichtwellen kleinen Grösse 

Ä,(5c„)-i4^.(4./)-2^, 

und die weiteren Beziehungen: 

e\,i + [oi,i — öl e'i^i — a^ <?!',.• — ßg el'^] 2: (5 c^ a)- ^ [— «^ (1 — 2i;2' w?3) 

+ _ / // '// "\ I / fff ff fff\~\ _ 1 ' /// 

«2 (''^l "" "'l "^3) + «sCm?! — t^i M?2 )J ^1 . r 1 = — V2,i = — V3,», 

<?2,i + [02,i — «1 ^'2,i — fl^a ^2,» — 0^3 ^2.f] S: (ä C^ a)- 1 [öj (w?2 — M^i" M^s) 

a/ fff\ I / fff f fff\'y _1 ' " 

— M?3 lOi ) + flg (m?2 — W?2 W?1 )J ^2 • ^ = — ^l.i = — ^3,1 , 

^3[i + [03,i — «1 4,t •- «a ^3,t — «8 ^3.3 2: (5 C^ a)-l [öTi (m?3 — Wq W2) 

, ff f ff\ /1 " '\"i 1 " fff 

+ fla (^^'3 - «'3 ^^1) - «3 (1 — ''n W?2)] ^3 . ^ ^ = - ^'2,» = — «^l,i , 
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in aller Strenge oder nahezu, und deren erste ausspric^ht, dass 
die eiastiaclien Kräfte, welche in einem sehr kleinen Parallel- 
epipede mit den Kanten parallel den Krystallaxen allein durch 
eine Dehnung m^ und die sie hegleitende Temperaturänderung 
entstehen, so weit sie von den Theilableitungen von wij nach 
der Zeit abhängen, an der Fläche mit den Kanten xd^^,, uo*l 
zdrpi^ eine Kraft erzeugen, deren Theii nach Ud<p^ an Grösse 
gleich, aber von entgegengesetzter Bichtung, dem Theil der 
elastischen Kraft ist, welche allein durch die Theilableitungen 
einer Verdrehung n^ nach der Zeit von gleicher Grösse an 
der Fläche mit den Kanten ydip^ und zd<f^^ parallel Ud(pa,^ 
hervorgerufen wird, bei eutsprechender Bedeutung der anderen 
Beziehungen, wird, wenn Glieder mit dem Product zweier ther- 
mischen Ausdehnungsindices fortgelassen werden, annähernd 

+ K(f)'-»...(T)'+-]- 

3:{Äc^n)-i[— a^{\ - w'i'w'i) + a^{wi — uJiV'a) 

+ «3 («"i" — w'i' w'i')] e, . r- 1 } (Wj , 

/^=-^;H'('^)-*'("/)'+- 

+ [o,4-^)--o„(^)'+...]. 
^(*e^O)-^[a, (J02 — ipä"i4) — «2(1 — fa*"!") 

r=piKs(^)-«3:a(^)V... 

+ [03,3 (-/)'- 034^)'+...]. 

% (S C^ a)- 1 [flj {W3 — IC3 IC3) + 02 (w^' — ws ici') 
— a^{\ — w'iv;'ii\e^.r--^\ag. 
Es haben die Hauptaxen des zuvor gefundenen EUip- 
soides stets die Richtung der Krystallaxen. Die Coeffi- 
cienten der Vectoren m^, at^, Wj in ß, ß", ß" multiplicirt mit 



A = 
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sind die Quadrate der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ri% 
^% V'^ von ebenen Wellen mit Längskreisschwingungen, deren 
Lothe parallel einer Krystallaxe sind; der Index an V be- 
zeichnet die Krystallaxe, der parallel der Durchschnitt der zu- 
gehörigen Längskreisschwingung mit ihrer Wellenebene ist. 
Die Gleichung der Wellenfläche wird 

Wenn in F{^ die Glieder mit den linearen thermischen Aus- 
dehnungsindices als die kleineren betrachtet werden und für 
schwache Absorption 

"^ ll3 1)8 

^1 = [— «1 (1 — ^2 M?3) + «2 ("^1 "■ "'l '^3) 

gesetzt wird, wenn F^ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Wellen der Schwingungsdauer ä/4 im Welträume ist, wird 
der Brechungsindex N'^ gegen letzteren für ebene Wellen mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit F\ im Krystall annähernd 

Mit entsprechender Bedeutung der Zeichen ergiebt sich: 

N^ = ^2 - A2S12 ^2 + . . ., Ä\ = V^-j1^sI2JB'b+ 

Hier sind A^, A^, A^ für eine Anzahl Krystalle aus ihren 
thermischen Ausdehnungsindices und elastischen Constanten, 
die für sie bekannt sind, völlig berechenbar. Wenn der Theil 
der elastischen Kräfte, welcher von den Theilableitungen der 
Gestaltsvariabeln nach der Zeit abhängt und nur durch je eine 
Dehnung nach der Richtung einer Krystallaxe an Flächen 
senkrecht zu ihr erzeugt wird, für die drei Flächen senkrecht 
zu einer solchen Axe gleich ist, wenn 

für jede Art der Aenderung dieser Dehnungen mit der Zeit, 
wird für einen Krystall 
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Wenn dasselbe für die thermisch-elastischen Kräfte, die 
von Ol,,-, 02,i, 03,i abhängen, der Grösse nach gesetzt wird, 
denn die gleichzeitige thermische Dehnung und Verkürzung 
verschiedener Krystallaxen desselben Krystalles führt dazu, 
sie für Flächen senkrecht zu solchen Axen bald nach aussen, 
bald nach innen gerichtet anzunehmen, lässt sich die Grösse 
der Doppelbrechung, gemessen durch N^ — N^ und N"^ — JV^ 
durch sehr einfache Annahmen über die absolute Grösse von 
£[, zum Beispiel, aus den bekannten thermischen Ausdehnungs- 
indices und elastischen Constanten eines Krystalles berechnen. 

Sinaxige Krystalle. 

Kalkspat. Bei den einaxigen Krystallen ist die krystallo- 
graphische Hauptaxe als die Axe 3 gewählt. Die den Beob- 
achtungen entnommenen Brechungsindices sind die Mittel der 
bekannten für die Linie D, Wenn jBi = 10~®= — S3 ange- 
nommen wird — das entgegengesetzte Vorzeichen ist durch 
den Gegensatz der Ausdehnung in der Eichtung der Hauptaxe 
und Zusammenziehung senkrecht zu ihr bei Erwärmung be- 
gründet — folgt aus der Theorie 

JV^ -iV^3 = 0,1874; 

die Beobachtung ergiebt 0,1721. 

Quarz. Wenn £{ = J^b= — 10"^ gesetzt wird, ergiebt 
die Theorie 

iNTj -iV3= -0,002 363; 

die Beobachtung ergab —0,009 277. 

Beryll. Wird J?i = — ^3 = 10"^ genommen, — auch 
hier ist das Vorzeichen der Ausdehnungsindices in der Rich- 
tung der Hauptaxe und senkrecht zu ihr das entgegengesetzte 
— wird nach der Theorie 

A^j -3^3 = 0,005 735; 

diese Diflferenz ist nach der Beobachtung 0,005 779. 

Turmalin. Wenn -Bi = Ä3=10-^ gesetzt werden, er- 
giebt die Theorie 

N^ -iV3 = 0,01 659; 
aus der Beobachtung folgt 0,01 610. 



I 
f 
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Zweiaxige Krystalle. 

Bei den folgenden Krystallen ist die Normale der Basis 
des Spaltungsprismas die Axe 3, die Makrodiagonale die Axe 2, 
die Brachydiagonale die Axe 1. 

Topas. Wird J5i = J?2 = -S3 == lO"^ genommen, folgt aus 

der Theorie 

JVTi - iVg = - 0,006 908, 

aus der Beobachtung folgt — 0,006 582; ferner aus der Theorie 

JV3-i\^3 = 0,014 130, 

aus der Beobachtung letztere Differenz 0,008 428. 

Baryt. Wenn JB[ = jS'a = Äg = - 10" ^ gesetzt wird, er- 
giebt die Theorie 

-^1 - ^2 = 0,01 091 ; 
aus der Beobachtung folgt 0,01049; aus der Theorie 

JV3 - i\73 = _ 0,01 530, 
aus der Beobachtung 0,001 422 3. 
Berlin, den 16. März 1897. 



I>a8 Umissionsvermögen einiger Metalle für 
Jtöntgenatrahlen; von W. Kaufmann. 

(Vorgetragen am 30. April 1897.) 
(Vgl. oben p. 105.) 



1. In seiner zweiten Mittheilung „Ueber eine neue Art von 
Strahlen** theilt Hr. Röntgen^) einen Versuch mit, welcher 
zeigt, dass Platin und Aluminium ein verschiedenes Emissions- 
vermögen für X-Strahlen besitzen. Als emittirende Fläche 
diente bei diesem Versuche eine zur Hälfte aus Aluminium, 

zur Hälfte aus Platin bestehende 
Platte; die von den Kathoden- 
strahlen getroffene Seite wurde 
mittels einer Lochcamera photo- 
graphirt, wobei sich zeigte, dass 
das Platin bedeutend intensivere 
Strahlen ausgesandt hatte, als das 
Aluminium. 

2. Ich habe nach derselben 
Methode eine grössere Reihe von 
Metallen untersucht; die Form der 
benutzten Röhre zeigt neben- 
stehende Figur: (jr)ist die aus einem 
ebenen Aluminiumblechbestehende 
Kathod e, {Ä) die drahtf örmige Anode. 
Die zu untersuchenden Metalle waren in halbkreisförmige Stücke 
geschnitten und wurden zu je zweien, mit ihren geraden Kanten 
aneinanderstossend an das Ende einer 12 mm weiten Glas- 
röhre durch eine Messinghülse angeklemmt. Die Glasröhre 
wurde durch den Schliff [S) in die Röhre eingeführt und war 
so lang, dass sich die Metallplatten gerade im Centrum des 
kugelförmigen Theiles der Röntgenröhre befanden, wo sie von 
den Kathodenstrahlen unter 45^ getroffen wurden. 




^^s^ss^ss^^^ P 



Jö 



1) C. W. Röntgen, Würzburg, Staherscher Verlag, März 1896. 
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Unmittelbar unter der Köhre befand sich ein Bleischirm (P) 
mit einem 0,5 mm weiten Loch (Z), durch welches die X-Strahlen 
auf eine gegen Licht geschützte photographische Platte (0) fielen, 
deren Abstand vom Loche etwa gleich dem Radius der Röhre 
war. Die erhaltene Abbildung der emittirenden Fläche hatte 
also ungefähr natürliche Grösse. Um die Expositionsdauer 
möglichst abzukürzen, war die Wand der Röhre unmittelbar 
über dem Loche (i) zu einer dünnen kleinen Halbkugel {R) 
aufgeblasen. 

3. Die Expositionsdauer betrug je nach dem Emissions- 
vermögen der untersuchten Metalle 5 bis 10 Minuten. Wegen 
der ziemlich starken Gasentwickelung der frischen Metall- 
flächen konnte jedoch ununterbrochen nur etwa 10 bis 20 See. 
exponirt werden, dann musste der Strom des Inductors ge- 
öffnet und durch einige Pumpenhübe für Erneuerung des ge- 
eigneten Vacuums gesorgt werden. 

4. Da es sich bei den Versuchen zeigte, dass eine ober- 
flächliche Oxydschicht das Emissionsvermögen beeinflusst, so 
wurden die benutzten Metalle vor dem Versuch stets polirt. 

5. Das Uran sendet schon an und für sich Strahlen aus, 
die den Röntgenstrahlen in mancher Beziehung verwandt sind; 
ich untersuchte darum auch dieses^) in der Erwartung, viel- 
leicht ein besonders starkes Emissionsvermögen für dasselbe 
zu finden; wie weiter unten zu ersehen, war dies jedoch nicht 
der Fall. Da das Uranmetall so spröde ist, dass es sich 
zwischen den Fingern zerreiben lässt, so bettete ich ein Stück 
davon in Cadmium ein und Hess dann die Oberfläche eben 
schleifen. 

6. Das Resultat der Untersuchung lässt sich durch fol- 
gende Reihe darstellen, in welcher die untersuchten Metalle 
nach steigendem Emissionsvermögen geordnet sind: 

Al-Fe-[-Ni-Cu-Sn-Zn]-Ag-[Cd-Pt-Pb-U]. 

Bei den durch eine eckige Klammer vereinigten Metallen 
ist das Emissionsvermögen wenig oder garnicht verschieden, 
doch dürfte die angegebene Reihenfolge die wahrscheinlichste 
sein. Der Grad der Verschiedenheit zwischen den einzelnen 



1) Das Uran war nach dem MoissAN^schen Verfahren hergestellt und 
wurde von Th. Schuchaedt in Görlitz bezogen. 
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Metallen lässt sich natürlich nur schätzen, die deutlichste Vor- 
stellung dürfte wohl eine Projection einiger Originalnegative 
geben. (Es erfolgt die Projection einer Platte mit der Com- 
bination AI— Cu, einer anderen mit Cu— Pt. Während z. B. 
das Cu schon kräftig gewirkt hat, ist von einer Wirkung des 
AI noch kaum etwas zu bemerken. Weniger stark ist der 
Unterschied zwischen Cu und Pt.] Schätzungsweise dürfte das 
Verhältniss des Emissionsvermögens des Pt zu dem des AI 
etwa 10:1 betragen. 

7. Im allgemeinen scheint das Emissionsvermögen mit dem 
Atomgewicht zu steigen, doch fallen Sn und Cd aus der Reihe 
heraus. Ein etwaiger Zusammenhang mit dem Absorptions- 
vermögen für Röntgenstrahlen war nicht feststellbar, da die 
wenigen vorhandenen Messungen des Absorptionsvermögens 
schon untereinander durchaus nicht übereinstimmen. 

8. Mehrere Beobachter haben gefunden, dass die Röntgen- 
strahlen inhomogen sind, da sie das Phänomen der selectiven 
Absorption zeigen. Ich machte deshalb einige Versuche in 
der Richtung, ob vielleicht die von einem Metalle A ausge- 
sandten Strahlen in demselbe Metalle stärker absorbirt würden, 
als die von einem anderen Metall B ausgehenden. Ich benutzte 
zu diesem Zwecke mehrere Combinationen von je zwei gleich 
stark emittirenden Metallen, z. B. Cu— Zn, und filtrirte die 
Strahlen durch dünnes Cu- oder Zn-Blech ; es war jedoch auf 
den erhaltenen Negativen durchaus kein Unterschied der beiden 
Bildhälften bemerkbar. Es scheint also, dass die Zusammen- 
setzung der X-Strahlen nur von dem Zustand der Röhre und 
des Inductors, nicht aber von der Natur der emittirenden 
Fläche abhängig ist. 



Pnick von Metzger <& Wittig in Leipdg. 
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Sitzung vom 14. Mai 1807. 

Vorsitzender: Hr. W. von Bezold, später Hr. E. Waebürg. 

Der Rechnungsführer Hr. M. Planck berichtet über Ein- 
nahmen und Ausgaben des abgelaufenen Geschäftsjahres, worauf 
ihm nach Antrag der Hm. W. Bbix und li. Lampe, zugleich 
mit dem Danke für seine Mühewaltung, Entlastung ertheilt 
wird. Die von ihm gemachten Voranschläge für den Haus- 
halt des beginnenden Geschäfsjahres werden einstimmig ange- 
nommen. 

Aus der dann vorgenommenen Neuwahl des Vorstandes 
geht dieser in folgender Zusammensetzung hervor: 





Vorsitzende: 




Schriftführer: 


1. 


Hr. E. Waebüeg, 


1. 


Hr. B. Schwalbe, 


2. 


„ W. VON Bezold. 


2. 


„ A. König, 


3. 


„ F. KOHLEAUSCH, 


3. 


„ H. BÖENSTEIN, 






4. 


„ R. Assmann. 




Rechnungsführer : 




Bibliothekare: 


1. 


Hr. M. Planck, 


1. 


Hr. U. Behn, 


2. 


„ W. Bbix, 


2. 


„ W. Kaupmann. 


3. 


„ E. Lampe. 







Hr. 0. Lumiiier sprach dann 

über die Graugluth und Rothgluth. 
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Stttzunf vom 28. Hat 1807. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbueg. 

Hr. W. Kaufmann machte eine vorläufige Mittheilung: 

über die magnetische Ablenkung der 
Kathodenstrahlen. 



Hr. A^ KSnig berichtete dann über Versuche betreflfend 

die Abhängigkeit der Sehschärfe von der 
Beleuchtungsintensität. 



Sitzung vom 18. Jani 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbürg. 

Hr. P. Grlan trug vor: 

Theoretische Untersuchungen über elastische Körper 
und Licht. — Die Absorption in Krystallen. 



Hr. F. Neesen machte 

eine Bemerkung zu einer Arbeit der Hrn. Stroud 

und Handerson. 



üeber die Chraugluth und Jßothgluth; 
von O. Lum^ner. 

(Vorgetragen am 14. Mai 1897.) 
(Vgl. oben p. 119.) 



Die ersten Versuche über Lichtemission datiren von 
Deapee (1847), welcher feststellte, dass alle festen Körper bei 
etwa 525^0. zu leuchten anfangen und zuerst rothes Licht 
aussenden. Als H. F. Webee^) die DEAPEE*schen Versuche 
bei Gelegenheit einer Arbeit über die Strahlung verschiedener 
Kohlefasern wiederholte und zwar im Dunkelzimmer bei Nacht, 
bemerkte er, dass die Lichtentwickelung gar nicht mit der 
Rothgluth beginnt, sondern der Kohlefaden schon bei etwa 
400^ C. ein „düsternebelgraues" oder „gespenstergraues" 
Licht aussendet. „Diese erste Spur düstemebelgrauen Lichtes 
erscheint dem Auge als etwas unstet, glimmend, auf- und 
abhuschend, und dieses Hin- und Herzittern verschwindet erst 
mit dem Auftreten der ersten Andeutung der Rothgluth; von 
da an machte das von dem Faden ausgesandte Licht den 
Eindruck eines absolut ruhigen Lichtes." Ehe das ausgesandte 
Licht einen farbigen Charakter annimmt, geht es vom Düster- 
grau über in hellgrau von immer grösserer Helligkeit, wird 
gelblichgrau, um schliesslich eine lichte feuerrothe Färbung 
anzunehmen. Bei weiterer Temperatursteigerung nimmt das 
Feuerroth rasch an Stärke zu, verwandelt sich in Hellroth, 
um von jetzt an in bekannter Weise in Orange, Gelblich weiss 
und Weiss überzugehen. 

Auch stellt Webee fest, dass die verschiedenen Metalle 
bei verschiedenen Temperaturen zu leuchten beginnen. Aus- 
führlich wurden diese Ergebnisse von ß; Emden 2), einem 
Schüler Webee's, geprüft, welcher namentlich auf die Tempe- 
raturbestimmungen besondere Sorgfalt verwendete. 

Gleich nach Webee's Publication veröffentlichte Stengee^) 



1) Weber, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 28. p. 491. 1887. 
1) R. Emden, Wied. Ann. 36. p. 214—235. 1889. 
3) Stengeb, Wied. Ann. 32. p. 271. 1887. 
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Einiges zu Webee's Versuchen und betonte namentlich, dass 
die sichtbare Entwickelung des Spectrums glühender Körper 
keinen Schluss erlaube über die objective Entwickelung des- 
selben. Weber hatte nämlich gefolgert, dass sich das Spectruna 
des Kohlefadens nicht einseitig in der Richtung von Roth 
nach Violett, sondern von der Mitte aus gleichmässig nach 
beiden Seiten entwickelt. Ausser den genannten Arbeiten 
scheint nichts weiter über die Graugluth und Rothgluth publi- 
cirt worden zu sein. Es ist dies auffällig, da die WEBEE'schen 
Erscheinungen Merkwürdiges genug bieten, was noch sehr der 
Aufklärung bedarf und was besonders die Physiologen hätte 
interessiren können. Denn nach Ansicht des Vortragenden 
findet die Grau- und Rothgluth und die ganze Art ihres Auf- 
tretens nur dann eine befriedigende und vollständige Erklärung, 
wenn man die Graugluth als die von den Stäbchen der 
Netzhaut, die Rothgluth als die von den Netzhautzapfen 
vermittelte Lichtempfindung auffasst. 

Zu dem Zwecke geht der Vortragende näher auf die Er- 
gebnisse der physiologischen Arbeiten der letzten fünfzehn 
Jahre ein, nachdem er ganz kurz und cursorisch die Young- 
HEiiMHOLTz'sche und HERiNö'sche Theorie skizzirt hatte. 
Namentlich die Arbeiten von A. König ^) über den mensch- 
lichen Sehpurpur erfährt eine ausführliche Beleuchtung, da 
auf ihr sich die Theorie von J. v. Kbies aufbaut, gemäss 
welcher die Zapfen und Stäbchen der Netzhaut zwei ganz ver- 
schiedene Sehapparate darstellen, die besonderen Zwecken 
dienen. 

Schon König hatte den Schluss gezogen, dass die Zer- 
setzung des Sehpurpurs das scheinbar farblose Sehen der 
Farbentüchtigen bei geringer Helligkeit^) und dasjenige der 
Totalfarbenblinden bei beliebiger Helligkeit vermittelt und 
somit den Netzhautstäbchen, welche allein Sehpurpur ent- 
halten, eine besondere Rolle beim Sehen zugewiesen. Da 



1) A. König, Sitzungsber. d. Berl. Akad. p. 577. 1894. 

2) Diese von HEBiNa und Hillebband 1889 genau untersuchte Er- 
scheinung, dass wir das Sonneuspectrum bei sehr geringer Helligkeit 
farblos sehen, ist schon 1873 von W. v. Bezold in seiner Arbeit: 
„üeber das Gesetz der Farbenmischung etc.** beobachtet und beschrieben 
worden. 
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KöNia nun ferner durch die Absorptionsverhältnisse des durch 
die Zersetzung des Sehpurpurs entstehenden Sehgelbes 
darauf geführt wurde, die Stäbchen als die Vermittler der 
Blauempfindung im Sinne der YouNG-HELMHOLTz'schen Farben- 
theorie aufzufassen, so musste er den Zapfen logischer- 
weise die Blauempfindung absprechen. Nach König's Theorie 
müssen somit alle Menschen auf der Netzhautgrube (fovea 
centralis), welche nur Zapfen und keine Stäbchen, also auch 
keinen Sehpurpur und kein Sehgelb enthält, blaublind sein, 
während die Totalfarbenblinden, bei denen der Sehpurpur die 
einzige Sehsubstanz ist, auf der fovea totalblind sein müssen. 
Bei dem Versuch zum Nachweis der Blaublindheit stiess König 
auf neue Thatsachen, welche deutlich den Unterschied zwischen 
centralem und peripherem Sehen darlegen. Mit Ausnahme 
des Gelb (etwa 580 fjLfi) treten alle Farben bei genügender 
Helligkeit in der fovea farbig über die Schwelle, während sie 
peripher gesehen, mit Ausnahme von Eoth, schon bei viel ge- 
ringerer Helligkeit, dafür aber farblos die Schwelle über- 
schreiten. 

Diese Versuche, in Verbindung mit den physiologischen 
Ergebnissen des letzten Jahrzehntes und mit eigenen Experi- 
menten, veranlassten J. v. Kbies, welcher ebensowenig wie 
Hering u. A. die Blaublindheit der fovea bestätigen konnte, 
zur Aufstellung der Hypothese, dass die Zapfen das farbige 
Sehen bei grosser Helligkeit, die Stäbchen dagegen, ganz wie 
in König's Theorie, das farblose Sehen bei geringer Hellig- 
keit vermitteln. Dementsprechend bezeichnet Ebies die Zapfen 
als unseren farbentüchtigen „Hellapparat", die Stäbchen als 
den totalfarbenbUnden „Dunkelapparat". Dabei hat der Stäb- 
chenapparat die besondere Fähigkeit, seine hohe Empfindlich- 
keit gegen schwaches Licht durch den Aufenthalt im Dunkeln 
wesentlich zu steigern. „Dunkeladaptation" nennt Keies 
diese Eigenschaft der purpurhaltigen Stäbchen. Wo, wie auf 
den peripheren Theilen der Netzhaut, beide Sehapparate vor- 
handen sind, treten diese in Wettstreit, wobei die Zapfen im 
Hellen, die Stäbchen im Dunkeln überwiegen. 

Nachdem einmal diese Theorie aufgestellt war, lag es 
nahe, die Graugluth den Stäbchen und die Rothgluth den 
Zapfen zuzuschreiben und sich zu fragen, ob die von Weber 
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geschilderten Erscheinungen durch diese Annahme ihre Er- 
klärung finden, bez. ob neue Ergebnisse daraus herzuleiten 
sind. Zunächst lässt sich jenes von Webeb beobachtete Hin- 
und Herzittem der Graugluth leicht erklären. Werden bei 
ihrer grossen Empfindlichkeit im Dunkeln die dunkeladaptirten 
Stäbchen früher erregt als die Zapfen, so erscheint der erhitzte 
Körper in farbloser Gluth, welche mit steigender Temperatur 
lediglich an Helligkeit zunimmt. Diese „Graugluth" kann 
aber nur peripher wahrgenommen werden; solange die Zapfen 
noch nicht in merkbare Erregung gerathen, geht also lediglich 
von den Stellen des indirecten Sehens eine Lichtmeldung 
zum Gehirn. Es tritt somit der uns ungewohnte Zustand ein, 
dass wir etwas sehen, was wir nicht fixiren und dass die Licht- 
empfindung aufhört und das Gesehene verschwindet, sobald 
wir den Blick dorthin richten, von wo die erregenden Strahlen 
zu kommen scheinen. Also nicht die Temperaturschwankungen 
und die Müdigkeit des Auges erzeugen, wie Webee annimmt, 
jenes unstete Auftreten der Graugluth, sondern es ist meines 
Erachtens die Folge des Stäbchensehens, solange die farblose 
Gluth allein auftritt. Sobald auch die Zapfen erregt werden 
und eine deutliche farbige Lichtempfindung im Gehirn hervor- 
bringen, meldet auch die Netzhautgrube daselbst „Licht", und 
uns erscheint auch das leuchtend, was wir fixiren, ganz wie 
wir es beim Sehen im Hellen gewohnt sind. Damit muss 
natürlich das Glimmen und Zittern verschwinden, welches der 
Graugluth eigen ist. 

Die Färbung der auftretenden farbigen Gluth muss 
wesentlich bedingt sein durch die Stelle der Netzhaut, mit 
der wir sie beobachten. Trifft die Strahlung eine Stelle, wo 
sowohl Zapfen als Stäbchen vorhanden sind, so muss infolge 
des Wettstreites beider Sehapparate, ihre gesonderten Mel- 
dungen im Gehirn zur alleinigen Geltung zu bringen, die 
Stäbchen eine farblose, die Zapfen eine farbige Empfindung, 
nothwendig eine Verschmelzung beider Empfindungen 
zu Stande kommen. Es lässt sich von vornherein also nichts 
über die Farbe aussagen, mit welcher die sogenannte „Roth- 
gluth" über die Schwelle tritt. Jedenfalls wird die farbige 
Gluth peripher erst bei einer viel höheren Temperatur ein- 
treten als foyeal. Auf der Netzhautgrube sind die Stäbchen 



Nr. 8.] Sitzung vom 14. Mai 1897. 125 

mit ihrer Weissempfindung ausgeschaltet; hier können sie die 
farbige Empfindung der Zapfen nicht beeinflussen. Sorgt 
man dafür, dass nur die Netzhautgrube Strahlen erhält, so 
muss die beobachtete Gluth im allgemeinen sogleich farbig 
über die Schwelle treten. Die Farbe richtet sich hier allein 
nach der Lage der maximalen Energie im normalen Spectrum 
und der subjectiven Empfindlichkeit der Zapfen für die ver- 
schiedenen Wellenl fingen. 

Tragen nur Stäbchen zur Lichtvermittelung bei, so darf 
die Graugluth niemals in eine y^^^S^^^^^' übergehen, wie 
hoch auch die Temperatur des strahlenden Körpers gesteigert 
wird. Die in diesem Fall zu erwartende Erscheinung dürfte 
nahezu eintreten, wenn man mittels des Netzhautrandes be- 
obachtet; nicht als ob hier nur Stäbchen wären, sondern weil 
der Rand der Netzhaut total farbenblind ist. Uebrigens rührt 
nach den neuesten Experimenten von Ebies diese totale Farben- 
blindheit nicht davon her, dass am Bande die Stäbchen an 
Zahl vorherrschen. 

Die wenigen bisher von mir angestellten Experimente be- 
stätigen im grossen Ganzen die aus der EBiEs'schen Theorie 
gezogenen Schlüsse. Zunächst leuchtet eine genügend kleine 
Fläche eines electrisch geglühten Platinbleches beim indirecten 
Sehen schon hellgrau^ wenn sie bei directer Beobachtung noch 
dunkel erscheint. Blickt man in horizontaler Richtung, so 
erscheint anfangs oberhalb der eigentlichen Oeflhung, durch 
welche die Strahlung ins Auge gelangt, ein grauer Nebel- 
fleck, welcher verschwindet, sobald man die Oeffhung direct 
anblickt. Bei zimehmender Helligkeit verdichtet sich der Licht- 
fleck in der Mitte zu einem hellen sternartigen Gebilde auf 
einem hellen netzartigen Grunde. Will man die Oeffnung mit 
dem Finger verdecken, so greift man zu hoch. Erst wenn die 
farbige Gluth eintritt, erblickt man die Oeffnung da, wo das 
Tastgefühl sie als wirklich gelegen constatirt und fest haftet 
der Blick auf ihr, während die Beobachtung der Graugluth 
mit einem unbehaglichen Gefühl der Unsicherheit, Anstrengung 
etc. verbunden ist. 

Aber auch wenn das sternartige, indirect gesehene Ge- 
bilde schon direct wahrgenommen wird, ist die Helligkeits- 
diffierenz beider Lichterscheinungen eine bedeutende. Dabei 
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erscheint die leuchtende Oeffnung noch bei ziemlich hoher 
Temperatur (etwa 600^ C.) des Platinbleches peripher weiss- 
lich, wenn es central schon hell feuerroth leuchtet. Hieraus 
geht hervor, wie sehr die Stäbchen den Zapfen auch bei leb- 
hafter Erregung der letzteren an Empfindlichkeit überlegen sind. 

Man kann gleichzeitig das röthliche Bild neben dem farb- 
losen, weisslichen Bilde sehen, wenn man, wie es im Dunkeln 
unwillkürlich geschieht, auf grosse Entfernungen accommodirt. 
Es erscheint in diesem Falle die leuchtende Oeffnung inner- 
halb des ringsumgebenden Dunkels doppelt und zwar wird sie 
mit dem einen Auge direct, mit dem anderen indirect ge- 
sehen. Je nachdem man das eine oder andere Auge auf die 
Oeffnung richtet, kann man die Färbung beider Bilder ver- 
tauschen. Verringert man langsam den scheinbaren Abstand 
der letzteren, indem man in die Nähe accommodirt, so kommt 
ein Moment, von welchem an beide Bilder eine ganz gleiche 
röthliche Färbung besitzen, die sie auch bis zum Verschmelzen 
in ein deutlich gesehenes Bild beibehalten. Aus den roh ge- 
messenen Daten bestimmte sich die scheinbare Grösse des 
Bildabstandes, bei dem beide Bilder gerade eben gleiches Aus- 
sehen annehmen, zu etwa sechs Winkelgraden. Eine solche 
Ausdehnung muss demnach der centrale Bezirk der Netzhaut 
haben, auf dem die Zapfen, wenigstens in obigem Falle, die 
Stäbchen überflügeln. 

Da die Stäbchen am meisten für Blaugrün empfindlich 
sind, rothe Flächen aber central und peripher bei gleicher 
Helligkeit und sogleich farbig auftauchen, so kann man aus 
der Thatsache, dass die Graugluth vor der Rothgluth über 
die Schwelle tritt, folgenden Schluss über die objective Strah- 
lung ziehen: Ehe noch die von einem hoch genug erhitzten, 
festen Körper ausgesandten rothen und gelben Strahlen die 
Zapfen merkbar zu erregen im Stande sind, haben die blau- 
grünen Strahlen schon eine solche Energie erreicht, dass sie 
die Stäbchen in lebhafte Thätigkeit versetzen und eine deut- 
liche Lichtempfindung hervorrufen. 

Das Eintreten der farbigen Gluth bei centraler Beob- 
achtung nur mittels der fovea ist schwer festzustellen, da man 
wider Willen im Dunkeln infolge der unwillkürlichen Augen- 
bewegung von der Graugluth verlockt wird, peripher zu 
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beobachten. Nur mit aller Anstrengung gelingt es, ab und zu 
die grauleuchtende Fläche zum Verschwinden zu bringen und 
zwar mehr aus Zufall, indem man durch Blickänderung das 
Bild der Oeflftiung mit der fovea zur Coihcidenz bringt. Mit 
Benutzung dieses Kriteriums glaube ich gefunden zu haben, 
dass die Zapfen schon bei einer Temperatur von 450^ C. merk- 
bar erregt werden. Ueber die Farbe dieser ersten „Zapfen- 
gluth" möchte ich aber vorläufig noch nichts Bestimmtes aus- 
sagen; sie schien mir gelblich zu sein. 

Weitere diesbezügliche Versuche sollen mehr physikalische 
Zwecke verfolgen und namentlich die Bestimmung der relativ 
niedrigsten Temperatur, bei der ein Körper Licht auszusenden 
beginnt, zum Ziele haben. Dazu ist zunächst nothwendig, dass 
den Versuchen ein nach G. Kirchhoff „absolut schwarzer" 
Körper als strahlende Substanz zu Grunde gelegt wird, weil nur 
dieser Körper in Bezug auf jede Wellenlänge von allen Substanzen 
die seiner Temperatur zukommende grösstmögliche Energie 
ausstrahlt. Als solcher diente mir ein Hohlraum von überall 
gleich temperirter Wandung mit einer relativ kleinen Oeffnung, 
durch die das Innere des Hohlraums nach aussen strahlt.^) 
Als Bad diente eine Mischung von Kali- und Natronsalpeter, 
dessen Temperatur mittels des WiEN-HoLBOBN'schen Pyro- 
meters ^) genau gemessen werden konnte. Es zeigte sich, dass 
der schwarze Körper schon bei 420® zu leuchten aufhörte, 
bei welcher Temperatur die Salpeteroberfläche von ziemlicher 
Ausdehnung noch deutlich düsternebelgraues Licht aussandte. 
Ausser der Art des Körpers ist also auch die Grösse der ge- 
troffenen Netzhautstelle von Einfluss auf die erste Licht- 
empfindung, da ohne Zweifel Salpeter dem Hohlraum an 
„Schwärze" und somit an Strahlungsenergie nachsteht. Diese 
vorläufigen Versuche sollen daher erst wieder aufgenommen 
werden, wenn es gelungen ist, einen schwarzen Körper zu con- 
struiren, dessen Strahlung gleichzeitig einen grossen Theil der 
Netzhaut erregt. 

Charlottenburg, Physik. Techn. Reichsanstalt. 



1) W. Wien u. 0. Lümmeb, Wied. Ann. 56. 541. 1895, 

2) L. HoLBOEN u. W. Wien, Wied. Ann. 47. 107—134. 1892. 



Die Abhängigkeit der Sehschärfe van 
der Beleuchtung 9i/ntensität; von Arthur König. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. Mai 1897.) 

(Vgl. oben p. 120.) 



Nach kurzen Bemerkungen über die früheren diesen Gregen- 
stand betreffenden Untersuchungen, wird gezeigt, dass nach 
sehr umfangreichen von dem Vortragenden an sich selbst und 
einem Totalfarbenblinden angestellten Messungen, bei färben» 
tüchtigen Augen die Wahrnehmung der Formen mit wachsen- 
der Beleuchtung zunächst durch die Stäbchen und später erst 
durch die Zapfen geschieht; es vollzieht sich also hierbei ein 
ganz analoger Vorgang wie bei der Lichtenpfindung selbst, 
wo mit zunehmender Intensität des in das Auge einfallenden 
Lichtes die Empfindung auch zuerst durch die Reizung 
der Stäbchen und später erst durch die Reizung der Zapfen 
in der Netzhaut bewirkt wird. Die Schärfe dieser Formen- 
wahrnehmung S (Sehschärfe) ist für beide Elemente eine lineare 
Function des Logarithmus der Beleuchtungsintensität B des 
gesehenen Objects, -S«s± «(log-S — logC). Der Factor a ist 
von der Natur des benutzten Lichts unabhängig, aber für die 
Zapfensehschärfe ungefähr zehnmal so gross wie für die 
Stäbchensehschärfe. Die Constante C ist umgekehrt propor- 
tional dem Helligkeitswerth des benutzten Lichts^ wobei zu 
berücksichtigen ist, dass diese Helligkeitswerthe wesentlich 
verschieden sind, je nachdem Stäbchen oder Zapfen zur Auf- 
nahme des Lichtreizes dienen. Bei angeborener totaler Farben- 
blindheit fällt die stärker ansteigende Zapfensehschärfe fort, 
dafür wächst aber die Stäbchensehschärfe noch etwas über 
denjenigen Betrag hinaus, den sie bei Farbentüchtigkeit erreicht 
hat, wenn die Wirksamkeit der Zapfen einsetzt. 



Theoretische Untersuchtt/ngen Über elastische 
Körper und Licht; von Faul Olan. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Juni 1897.) 
(Vgl. oben p. 106 und 120.) 



(1) 



Sohwaohe Absorption in Krystallen. 
Wenn man an der ersten der beiden Gleichungen 



= -v'ii^^y) + <p2{r), 



(2) 



|-^'''-^[(Ä-T)^'/-¥V]g + ?j 



-2 



= -yiM-y2(^«r)» 



welche sich für kreisförmige Längsschwingaiigen in Krystallen 
in diesen Untersuchungen ergeben haben , mit SViy operirt 
und den Brechungsindex N, gleich F^ . F~^, einführt, ergiebt sich 



e/= - 



s 



^SF.y<piiF.r) + -^^SFcrcp^r) 



wenn J den Veraichtungsindex j:4l bezeichnet. Nun ist 



Dies Glied verschwindet, wenn die Wellennormale y oder Fi y 
die Richtung einer Erystallaxe hat. Da die Doppelbrechung 
meist schwach ist, sind die Differenzen der Quadrate der 
Hauptbrechungsindices klein und auch wegen des Factors IQ/n^ 
darf 

zunächst unberücksichtigt bleiben und es ist dann 



•^ = Vtw ^' >"^'.o ( - ]/n^ ^' ^) •' 



130 Verhandlungen der phyaik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr. 8. 

hier ist cp'i^ der selbstconjugirte Theil von yi. Wie bei der 
Herleitung des EUipsoides der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
ergeben sich danach die Gleichungen 



^l/S^'rKo(r^|/^^'r) = 



1 



Es ist ^NjJl^ der Tensor eines Radiusvectors des Ab- 
sorption sellipsoides 

parallel Fiy^ dem Durchschnitt der Längskreisschwingungs- 
ebene mit der Wellenebene. Die rechtwinkelige Transformation 
dieser Gleichung ergiebt 

=^ = '-1^ (Ä«i Fe yf + ^ (5«^ Fl yY + ^ (5«3 Vi yf 

und, wenn man den Unterschied der Brechungsindices bei 
schwach doppelbrechenden Krystallen mit erheblichem Dichrois- 
mus nicht berücksichtigt, 

/ = J, (5(öi Vi Yf + J^ [Sm'2 Fl yf + J^ {Sm'^ Fi yf. 

Die Einheitsvectoren cöi, (02, C03 rechtwinklig zu einander 
haben dieselbe Richtung wie die Hauptaxen des Absorptions- 
ellipsoides. Hr. C. Camichel hat die Richtigkeit des letzten 
Ausdrucks photometrisch an schwach doppelbrechenden farbigen 
Krystallen geprüft und seine Messungen bestätigen ihn voll- 
kommen. 

Wenn zwischen den elastischen Constanten des Absorptions- 
ellipsoides ähnliche Beziehungen bestehen, wie die zwischen 
denen des EUipsoides der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
eines Krystalles werden /j, Jg, J^ dann von der Lage der 
Wellenebene unabhängig, constant und beide EUipsoide haben 
drei gleichgerichtete Hauptaxen. Es sind ©i, (02, ö?8 die in 
die Krystallaxen fallenden Vectoren (öj, «g, (Ö3. Ist w^ die 
krystallographische Axe eines einaxigen Krystalles, wird 



/= «/j S(a>j Fl yf + /g [8(0^ Fi y) 



2 
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und Hr. CAMiCHEL*Tand an verschiedenen Tnrmalinen die Ab- 
hängigkeit des Vernichtungsindex der ausserordentlichen zur 
Axe unter verschiedenen Winkebi geneigten Schwingung von 
dieser Neigung in dieser Weise sehr gut dargestellt. 

Haben die Hauptaxen des Absorptionsellipsoides nicht die 
Richtungen derjenigen des Ellipsoides der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten, des Brechungsellipsoides, sind jedoch die 
elastischen Constanten des ersteren bei einem Krystall der 
Art, dass J^, J^^ J^ constant, unabhängig von der Richtung 
des Wellenlothes, werden, nimmt die Gleichung des Absorptions- 
ellipsoides, da 

(»i = — (Oj 8(D^ (Dl — Ö?3 S(D^ (Dl — CJ^SCQ^ CDi 

u. s. w., die Form an 

/= Ji{8(Dj^ fiyf + e/^(5(Ö2 Viyf 4- J^{8(d^ Viyf 
+ JiS(o^ ViyS(D^ Fiy + JiS(o^ ViyS(D^ Viy 

+ JqS(d^ FiySo)^ Viy. 

Es haben o?^, co^, a>3 die Richtungen der Hauptaxen des 

Brechungsellipsoides und Ji . . . Jq sind constant. Wenn für 

einen Krystall J^ verschwindet und Fi y senkrecht zu co^ ist, 

folgt 

/= Ji{S(D^ FiyY + J^{S(o^ FiyY; 

ist aber für denselben Krystall Fiy normal zu (Ö3, wird 

/= Ji{S(o^ Viyf + e/^(5(Ö3 Fiyf + J^8(d^ Fiy8(ü^ Fiy. 

So verhielt sich, nach den photometrischen Messungen des 
Hrn. Camichel, der Epidot in Betreff seiner Absorption für 
Natronlicht. 

Krystalle der letzteren Art haben auch Axen einfarbiger 
Brechung, die Lothe der Wellenebenen parallel den Kreis- 
schnitten ihrer Absorptionsellipsoide. Beide Längskreisschwin- 
gungen dieser Wellenebenen werden gleich stark absorbirt. 
Nun ergeben die Gleichungen 

mit der des Absorptionsellipsoides für solche Krystalle für 
'^ NjJP die bekannte Construction der Fortpflanzungsge- 



i 
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schwindigkeiten, es folgt danach die Gleichung der Absorptions- 
fläche 

Der allgemeine Ausdruck für den Vemichtungsindex J bei 
schwacher Absorption , bei der nur j in Betracht zu ziehen 
ist, lautet 



/=S 



JVjiA« 



+ /S(3)5ö)3 r« y + 0), 5/9(1) T/ y + oj, Ä/?(2) F« y 
und es ist 

m 



+ 
+ 
+ 



.jw^Sw^y g\S(x)^y 
Q^Scj^ y + ... f i;3,2 ^^ — . . . j G?! Ä'öJj;' 



/ / nh 
(^3,2-2--. 

/ , nh 

("La ^ - 

/ , nh 
(«2,2^ - . 

, \l „tn h 
+ [(^1,2-2--- 

+ 9\ |l(0i,3 «1 Äö?! / + 02,3 ö>a ^^'2 y 

(0i,2 «1 5 Wj / + 02,2 (o^Sco^y 
+ 0s,2 (OsSco^y)"^ - ..,^^S(o^yX{sc^a)-^A^, 

Q \l „ nh f, (nhY , \ q 



gl^^zY 



h 



. , // n h 



— ..,j(o^Scü^y 



+ (^3,2^ - . . •) «8 '^«»4/] ^? *^«^2 r 
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+ (^2,2^ - . . .j ö?i 5(»3/J ff\ Scoj^ y 
+ i^! ||(0i,8«i ^ß>i r + 02,3 (o^Soa^Y 

(0l,2 Ö?i 5 (»1 / + 02,2 Ö>2 * ^2 y 

+ 03,2 ö>3 * ß^8 ^) ^ - • • •] } * «^2 J' ^ {* ^r Ö) * ^ ^2 » 

ßm = - [(^1,2 -y - ^1,4 (^^J + . . .j ö>i 5^1 r 

+ (^2,2^ - . . .j (02 Sß)^/ 

+ (ü3,2 ^ - . • .) <öa *^3?' 9\S^2y 

+ («8,2^ - . . .j »1 5(03/ .^? *^i y 

+ ffl |[(0l,3 G)^8w^y + 02,3 «j 5(Ö3 / 

+ 03,8 o>3 Sc, r) (^) - . . .] Ä,(.0-i 4 ;r^4 /)-2 J_ 
(0i,2 (»1 5 (öj / + 02,2 tö, 5 (ö, ;/ 

+ 03,2ö?3 *ß^3 y)^ ""•••]) ^^3 r 2;{äc^q)-^ ^3. 

Für Kry stalle, bei denen zwischen den elastischen Con- 
stanten des Absorptionsellipsoides ähnliche Beziehungen be- 
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stehen, wie die zwischen denen seines Brechungsellipsoides, 
wird, wenn s Fl durch den früher gegebenen Werth für solche 
Krystalle ersetzt wird, 

•^1 = 2^ {ky (* O-^ (4 lo)-' N\ 4 n' [0i,3 - 0i,6 ^ + . . . 



+ 



wenn 



1^- «1,2 + «1,4—;^ . . .J • ki,8 - «1,5—^ + • • 



-1 



2 K 



n' 



«1,3 



71« Ä« 



— «1,5 



71' 



Ä* 



16 



+ ... 



das Hauptglied im Ausdrucke für $ V\ ist; so wurde es früher 
bei der nummerischen Bestimmung der Doppelbrechung einiger 
Krystalle angesehen und dieses grösste Glied im Werthe von 
8 V\ ist dann hier allein in Rechnung gestellt. Ist jedoch 
für Stoffe 



j4 



^1,3—1 ^1,5-7W-+ ... 



%{sc^a)-^A, 



4 '"'" 16 

das grösste Glied im Werthe von s V\ und wird als solches 
allein berücksichtigt, hat man 

+ [- «i,2 + «M^ - . • .] {XA,y^sc^a} 



+ ... 



0l,3 — 0i^5 — — - + . . . 



-1 



Das erste Glied dieses Ausdruckes für den Vernichtungs- 
index /j ist dasselbe, mit dem ich früher für viele Stoffe, auch 
für die durch von Röntgen entdeckten Strahlen, diesen Ver- 
nichtungsindex aus bekannten physikalischen Constanten habe 
berechnen können im Einklang mit der Erfahrung. Auch neue 
Beobachtungen von Spring bestätigen diesen Werth. Er unter- 
suchte die Durchsichtigkeit des Wassers, Methyl-, Aethyl- und 
Amylalkohols für weisses Licht, in Röhren von 26 m Länge. 
Nach dem Grade ihrer Durchsichtigkeit geordnet und mit dem 
undurchsichtigsten Stoff, dem Wasser, beginnend, ergiebt sich 
nach seinen Versuchen folgende Anordnung: 

Wasser, Methylalkohol, Aethylalkohol, Amylalkohol. 
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Nach dem ersten Gliede des Werthes für J^ folgt nach 
den bekannten Werthen der in ihm auftretenden physikalischen 
Constanten für diese Stoffe die folgende Keihe: 

Wasser, Aethylalkohol, Methylalkohol, Amylalkohol. 

Die Differenzen der Durchsichtigkeit von Methyl- und Aethyl- 
alkohol, die in beiden Reihen ihre Stellen vertauschen, sind 
aber nach dem Experiment und der Theorie sehr geringfügig. 
Wenn in dem Ausdrucke fiir das Quadrat der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit V^ auch SFiy cp'i {y) berücksichtigt 
wird, ergiebt sich 

i\r-2 = iV;-2 + j^^8 Fe r [ß^Sm, y + ß,2) Sm, y +ß(3) Sco, y]. 

Es ist Ni der Brechungsindex des Krystalles nach der 
bekannten Construction bestimmt, der wirkliche N^ weicht von 
ihm wegen des neuen zweiten Gliedes ein wenig ab. Eine 
sehr genaue Untersuchung def Wellenfläche des Arragonites 
durch Hm. Glazebbook ergab sie auch etwas verschieden von 
der aus dem Brechungsellipsoid in der bisher üblichen Weise 
abgeleiteten. Die elastischen Constanten in /9(i), /9(2), ß(ß) wer- 
den im Allgemeinen nicht ähnlichen Beziehungen bei einem 
Krystalle unterliegen wie die in /ff, /?', ß'\ 

Die beiden für den Vemichtungsindex /j gegebenen Aus- 
drücke führen für Krystalle, bei denen sich die in jenen 
Werthen auftretenden elastischen Constanten für die ver- 
schiedenen Axen nicht merkbar unterscheiden, zu der Regel, 
dass der stärker gebrochene der beiden zu einer Wellenebene 
gehörigen Strahlen der stärker absorbirte ist, wie sie Babinet 
aufgestellt und wie sie meist dem experimentell ermittelten 
Verhalten der Krystalle entspricht. 

Es kann auch die Beziehung zwischen den elastischen 
Constanten eines Krystalles derart sein, dass sie nach jenen 
Werthen für einige oder alle Farben das entgegengesetzte 
Verhalten zeigen, als nach dieser Regel sich ergeben würde. 
Hierbei ist dann die verschieden grosse Dispersion der beiden 
Strahlen einer Welle mit von Einfluss. 

Zu den Kry stallen der letzteren Art, bei denen jene Regel 
nur für einige Farben anwendbar ist, gehören Idiokras und 
Apatit. Bei Krystallen, deren Krystallaxen diejenigen des 
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Brechungsellipsoides sind, ist im vollständigen Ausdrucke, 
zum Beispiel: 

- (0i,2 - 0i,4 ^ + . . .) [*, (, cj- 1 -^ - . . .]]%{. c^a)-^A,. 

Sie geben mit Fortlassung der nicht angeführten Glieder, 
die klein gegen die beibehaltenen sind, eine quadratische 
Gleichung für FJ. Nehmen wir von ihren Wurzeln — es 
muss eine positive Lösung sein — die, welche aus dem posi- 
tiven Vorzeichen vor der Wurzel der Lösung entsteht, und 
bilden aus dem Quotienten zweier solchen Ausdrücke für ver- 
schiedene Stoffe den Brechuugsindex iVi2, wird 

m,2 = . . . + 5-2 (4 g* + JSl (4 g« +B,+ B, (4 Q- 2 

+ <^i(4/o)-' + •••]- ^C--- + ^i(4g» + A 
+ i>i (4 g-2 + ...]. 

Es sind ^ . . . durch die physikalischen Constanten der 
beiden Stoffe bestimmt und /{ der Vernichtungsindex der Welle 
im ersten, J^ derjenige im zweiten, weiter Ni der Brechungs- 
index für sie im ersten gegen den Weltraum, N^ der für den 
zweiten. Diese Formel für J\'J^2 giebt die anomale Dispersion 
bei starker Aenderung der Absorption mit der Wellenlänge. 
Ist der erste Körper der Weltraum oder Luft, wird /{ sehr 
klein, Ni eins und das Glied mit Ji kann fortbleiben. 

Es können auch wegen der Kleinheit der Vemichtungs- 
indices bei schwacher Absorption die Glieder ohne sie als 
hauptsächliche allein in iV{ und N^ genommen werden. Dann 
ergäbe sich bei veränderter Bedeutung der Constanten £2, • • • 
vorige Werth für iVj2> doch mit Fortlassung der Nenner iVJ, iV^. 

Wenn für Strahlen die Absorption so bedeutend ist, dass 
auch ß ausser j zu berücksichtigen ist, jedoch nicht J*, was 
der Fall ist, wenn j zwar kleiner als eins, doch nicht sehr 
klein ist, ergiebt sich aus der ersten der beiden vorigen 
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Gleichungen, welche sich für kreisförmige Längsschwingungen, 
wie anfangs angeführt, ergeben haben, bei Operation mit 
SViy an ihr und Fortlassung von SViY(p2{y)y da letzteres 
nach dem vorigen null flir Nichtkrystalle und klein bei schwach 
doppelbrechenden Krystallen ist, welche die Mehrzahl bilden, 
die G-leichung: 

und danach, nach der Annahme, dass s^ n^F'^: (SFi,y(p'^{Fiy)y 
>2 7r* und da nach Früherem — SFiy(pi{Fiy) positiv zu 
nehmen ist und j grösser als null sein muss. 

Für Krystalle, oder Nichtkrystalle, zwischen deren elastischen 
Gonstanten ähnliche Beziehungen bestehen wie zwischen denen 
seines Brechungsellipsoides, wird, zum Beispiel, 6ir Fiy gleich (o^, 

+ [(Oi,s - 0i,5 (^)'+ . . .) Ä, («c,)-M4»r» -j^4: 0-2 

Die Glieder mit dem kleinen Factor 

sind nicht berücksichtigt. Das zweite Glied mit dem Factor 
(0i,3 — • • •) ist nach dem früher sich ergebenden Werthe von 
2^ (ä* c^ a)"-^ 0i,3 Äj : «i^s als klein anzusehen , ebenso ky {s cj"^ 
4 ttJ (4 /)-2 : 2 ;r A, und es folgt, weil (J/4 /) = / ist, 

wenn die kleineren Glieder im Ausdruck für j fortbleiben. 

Wenn die elastischen Constanten und die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit F' für eine bestimmte Art der Strahlen für 
die verschiedenen StoflFe nicht erheblich verschieden ist, wird 
/j : 8 für alle StoflFe annähernd gleich. Es absorbiren Schichten 



,— 1 
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von gleicher Masse gleiche Mengen dieser Strahlen. Für sie 
folgt ein Absorptionsgesetz, welches Lenaed für Kathoden- 
strahlen fand. 

Ferner ändert sich im allgemeinen die Grösse der Ab- 
sorption gleicher Massen mit der Strahlenart, der Wellenlänge 
(4 Iq) derselben im Welträume. Dies fand Lenaed so auch für 
verschiedene Kathodenstrahlen. 

Es ergiebt sich bei gleicher Annäherung wie zuvor und 
wenn ^'2/16 gegen ;r^/4 als klein angesehen werden kann, 

+ [0i,3Ä» - ... - (0i,2 - 0i,4^ + . . .) 

• *r(*0-'Ä'^'r']2;(*c„a)-i4}; 

hier ist ^y{*c^)~Vi^ ^i"^ gegen 1 fortgelassen. Aus einer 
Wurzel dieser in Fi quadratischen Gleichung und dem früheren 
Ausdrucke für das Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in sehr schwach absorbirenden Stoffen, deren Vernichtungs- 
index flir eine Wellenlänge j so klein ist, dass das ihn als 
Factor enthaltende Glied in jenem Ausdrucke fortbleiben kann, 
folgt für die Brechung solcher Strahlen aus dem schwächer 
in den stärker absorbirenden Körper 

Nl. +{B[-Jl (7i')(4 l,y + {B, - J\ Q 

+ (5, - J\ (7i)(4 /J-2 + . . . 

+ J{ (2>i (4 g^ + 2>o + A (4 ^-2 + . . .), 

als annähernde Formel mit Constanten, die sich aus den Aus- 
drücken für Tx in beiden Medien ergeben. 

Bei den Krystallen mit sehr starker Absorption,, wie sie 
Metalle besitzen, kann 

16 "■ 4~ 

verschwinden. Bei ihnen muss dann V^ in neuer Weise be- 
stimmt werden. 
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Operirt man an der früheren Gleichung (1) mit S Viy, folgt 

Das zweite Glied rechts kann, wie vorher, als klein zum 
anderen fortgelassen werden. Es kann der nichtselbstconjugirte 
Theil von q>i{f^iy) zunächst unberücksichtigt bleiben; er er- 
giebt sich als eine Summe von Gliedern, welche die Producte 
dreier Cosinus als Factor enthalten. 

Es sollen auch zwischen den in q>i{Fiy) auftretenden 
elastischen Constanten solche Beziehungen angenommen werden, 
durch welche die Factoren von [Sco^yY, (^0^2/)% ('^^3/)^ ^^ 
/?(i), ebenso in /?(2), ß(ß) gleich werden. Fügt man die durch 
Operation mit SyViy an (1) folgende Gleichung 



hinzu, wie auch 



v yy s «' ^H v'Vj 



v'Vj 

folgt aus den drei letzten Gleichungen, dass ein Centralschnitt 
parallel der Wellenebene des Ellipsoides 






durch seine Hauptaxen die Richtungen der Durchschnitte der 
zwei einer ebenen Welle zugehörigen Längskreisschwingungen 
mit letzterer bestimmen und durch ihre Länge den zugehörigen 
Werth von 



(S + t) '^-'j-'- 



Durch Operation mit SFiy an der früheren Gleichung (2) 
ergiebt sich: 



16 64 V16 ^ 32 ^16/ ' ^^^ '^ 



s 
~16 



Rechts ist iSFf /qp'i(— /) fortgelassen, weil es sich durch 
ähnliche Entwickelungen als klein ergiebt, wie sie zuvor zur 
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Kleinheit von SFiy(p2{y) führten. Eine positive Wurzel der 
letzteren Gleichung ist 



und danach wird 



f _ 71» 

16 ■" 4" "^ • • • 






Dieser Ausdruck ergab mir früher befriedigende Werthe 
für den Vernichtuugsindex der nichtkrystallischen Metalle. 

Berlin, den 1. Juni 1897. 



Bemerkung über ei/ne Arbeit vmx 
Hm. Strand wnd Henderson; von F. JSfeesen. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Juni 1897.) 

(Vgl. oben p. 120.) 



In Philosophical Magazine 43. (5) p. 19 haben die Hrn. 
W. Steoud und J. B. Henderson eine Arbeit veröflfentlicht, 
in welcher dieselben eine befriedigende Ergebnisse liefernde 
Methode zur Messung des Leitungswiderstandes im Electro- 
lyten mittels constanter Ströme beschreiben. In der Arbeit 
werden verschiedene Physiker als Vorläufer erwähnt, ins- 
besondere ToLLiNGEE und Elsass. Die Herren haben eine 
Arbeit von mir, Wied. Ann. 23. p. 482 — 490 ganz übersehen, 
in welcher genau dieselbe Methode beschrieben ist, welche 
ihnen die befriedigenden Ergebnisse geliefert hat. 






t c 
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SUtznng vom 2. Jnli 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Wakbueg. 

Hr. F. F. Martens besprach und demonstrirte 

eine Methode, Marken und Theilstriche auf Glas heü 
auf dunklem Grunde sichtbar zu machen. 



Hr. A. König berichtete darauf 

über neuere den Accommodationsmechanismus 
betreffende Versuche der Hrn. TscHEHNiNa 

Hess und CßZELLiTzer. 



IT, 



Hr. F. Neesen berichtete 

über einen Blitzschlag in das Hauptrohr der 
städtischen Wasserleitung in Erfurt. 



Ui/ne Methode, Marken und Theilstriche auf Glas 
hell auf dunklem Grunde sichtbar zu machen; 

von F. F. Martens. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. Juli 1897 ) 

(Vgl. oben p. 143.) 



1. Lässt man in eine Glasplatte durch die zur Platte 
senkrechten, polirten Endflächen Licht eintreten, so werden be- 
kanntlich alle im Glase auf die Oberflächen der Platte fallenden 
Strahlen total reflectirt und treten nicht in die Luft aus. 

Unterbricht man nun an einer Stelle die ebenen, polirten 
Oberflächen der Platte so, dass hier die im Glase fortgeleiteten 



<< 







Strahlen zum Theil abgelenkt werden, aus der Platte austreten 
und in ein auf die Platte blickendes Auge gelangen, so er- 
scheint diese Stelle als Convergenzpunkt eines sich ausbreiten- 
den Strahlenbüschels hell und zwar hell auf dunklem Grunde, 
weil von der umgebenden Glasoberfläche keine Strahlen ins 
Auge gelangen. 

2. Zu solcher Ablenkung der im Glase fortgeleiteten 
Strahlen eignen sich feine, mit dem Diamant gezogene oder 
geätzte, sowie gröbere geätzte Striche, am besten, wenn sie 
auf der dem beobachtenden Auge abgewandten Glasoberfläche 
befindlich sind. Der Strahlengang im Inneren der Glasplatte 
ist dann etwa so wie ihn obenstehende Figur darstellt. Die 
durch die Seitenwand QQ eingetretenen Lichtstrahlen aß yd 
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werden durch Totalreflexion im Glase fortgeleitet. Wie sich 
unter dem Mikroskope zeigt, reflectirt nun die der Eintritts- 
fläche des Lichtes zugekehrte Seitenwand einer Rille R die 
auffallenden Strahlen total und lenkt sie um etwa 90^ ab, 
sodass sie aus der Glasplatte austreten und ins Auge gelangen. 
Damit auch die andere Seitenwand der Rille hell erscheint, 
muss man auch von der anderen Seite her beleuchten, und 
zwar kann dies durch Aufstellung einer zweiten Lichtquelle 
in L oder durch Versilberung der zweiten Endfläche Q' Q' be- 
wirkt werden. 

3. Durch seitliche Beleuchtung werden die eingeätzten 
Theilstriche einer längeren Glastheilung als helle Linien auf 
dunklem Grunde gut sichtbar. Solche Maassstäbe') besitzen 
für die Ablesung mittels Spiegel und Fernrohr vor den gewöhn- 
lich benutzten weissen Papierscalen mit schwarzen Theilstrichen 
wesentliche Vorzüge; so ist bei ersteren die Länge der Theil- 
intervalle constanter und die erreichbare Helligkeit um das 
Mehrfache grösser. Wie bei Anwendung anderer Ablesescalen 
ist es auch hier vortheilhaft , das Ablesefernrohr nahe dem 
Ablesespiegel aufzustellen und nahe der hinteren Brennebene 
des Oculars eine Blende anzubringen, deren Oeffnung mit dem 
vom Femrohr erzeugten reellen Bilde des Ablesespiegels genau 
zusammenfällt; letztere Einrichtung verhindert, dass Licht- 
strahlen, die von der Umgebung des Ablesespiegels herrühren 
und nicht im Ablesespiegel reflectirt sind, ins Auge gelangen 
und die Deutlichkeit des Scalenbildes beeinträchtigen. 

Seitlich beleuchtete Glasmaassstäbe eignen sich ferner zur 
Bestimmung der Brennweite und zur Prüfung der Oberflächen 
sphärischer Spiegel. Ist eine solche Theilung im Mittelpunkt 
eines Hohlspiegels senkrecht zur Spiegelaxe aufgestellt, so ent- 
wirft der Hohlspiegel am Orte der Theilung ein Spiegelbild 
der Theilung. Das Zusammenfallen der gespiegelten und der 
wirklichen Theilung erkennt man an der Abwesenheit der 
Parallaxe, sowie an der gleichen Grösse der Theilintervalle, 



1) Die Firma Fr. Schmidt und Haensch, Berlin S, Stallschreiber- 
strasse 4 stellt solche Maassstäbe in geeigneter Ausführung und Mon- 
tirung her, ebenso die im letzten Abschnitt beschriebenen, mit Diamant- 
strichen versehenen Glasplatten; die Methode der seitlichen Beleuchtung 
ist zum Patent angemeldet. 
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wenn man mit blossem Auge oder mit Hülfe einer Lupe in 
der Richtung nach dem Spiegel hin auf die Theilungen blickt. 
Zeigen sich bei der gespiegelten Theilung die Theilstriche ver- 
waschen, oder die Intervalle aufgehellt, so besitzt der Hohl- 
spiegel fehlerhafte Oberflächen. In analoger Weise kann man 
unter Zuhülfenahme einer Sammellinse oder eines Hohlspiegels 
convexe spiegelnde Flächen untersuchen. 

Seitlich beleuchtete Striche auf Glas eignen sich ferner 
als helle Pointirungsmarken in Fernrohren. Die mechanische 
Einrichtung solcher Fernrohre ist sehr einfach: durch eine 
seitliche Oeffnung der Ocularhülse fällt Licht auf die Rand- 
fläche einer im Sehfelde angebrachten, mit Diamantstrichen 
versehenen Glasplatte. Helle Pointirungsmarken müssen bei 
Anwendung einer Ablesescala mit hellen Theilstrichen im Ab- 
lesefernrohr angebracht sein. Wie bei manchen astronomi- 
schen Messungen, dürften helle Pointirungsmarken auch bei 
Beobachtung in dunklen Spectralgebieten von Vortheil sein. 
Vor anders erzeugten hellen Pointirungsmarken unterscheiden 
sich die durch seitliche Beleuchtung sichtbaren noch dadurch, 
dass, sie ohne weiteres zur AutocoUimation nach Gauss ver- 
wandt werden können. 



Blitzschlag in das Hauptrohr der Städtischen 
Wasserleitung in Erfurt; von JP. Neesen. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. Juli 1897.) 

(Vgl. oben p. 143.) 



Das Thatsächliche bei diesem interessanten Blitzschlag 
findet sich in folgender ausführlichen Auskunft, welche mir 
Hr. Stadtbaurath Kickton in Erfurt in der liebenswürdigsten 
Weise auf meine Anfrage zugehen liess. 

„Das Hauptrohr der Erfurter Wasserleitung durchzieht das 
Thal des Apfelstedt- und Geraflusses zwischen dem Quellen- 
gebiet bei Wechmar und dem Hochbehälter der Stadt Erfurt. 
Am Freitag, den 25. ds. Mts. herrschte in den beiden oben- 
genannten Flussthälern ein heftiges Gewitter mit häufigen und 
starken Blitzschlägen und es ging am Nachmittage die tele- 
graphische Meldung ein, dass das Wasserleitungsrohr auf dem 
Gebiete des Dorfes Apfelstedt infolge eines Blitzschlages ge- 
brochen sei. So unglaublich die Meldung klang, so ist sie 
doch bestätigt gefunden worden. Folgendes ist der That- 
bestand: Die Bruchstelle liegt in der Apfelstedt -Dietendorfer 
Chaussee, ca. 80 m von der Niveaukreuzung mit der Dieten- 
dorf-Arnstädter Eisenbahn entfernt, woselbst ein Bahnwärter- 
haus steht. Der Bahnwärter sagte aus, .es wäre nachmittags 
zwischen 3 und 4 Uhr ein heftiger Blitzschlag erfolgt und er 
habe dann bemerkt, dass sofort hinterher eine bedeutende 
Wassermenge aus dem Wasserleitungsrohr herausgequollen 
und in dem Graben der Chaussee zum Abfluss gelangt sei. 
Der Blitz sei in eine über dem Wasserleitungsrohr stehende 
Pappel eingeschlagen und von dieser zum Rohre übergesprungen. 
In der That quoll das Wasser direct unter einer Pappel von 
mittlerer Grösse hervor. An dem Baume war nur eine ge- 
ringe Beschädigung in der Nähe der Wurzel zu bemerken, 
von der es zweifelhaft war, ob sie vom Blitze herrührte. Nach 
dem Abschlagen der Pappel war auf der Rinde des Baumes, 
die keinen Riss aufwies, ein schmaler ca. 2 cm breiter Streifen 
von bläulicher Farbe erkennbar, von dem die dortigen Bauern 
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behaupteten, dass er die Spur des Blitzes sei. Weiter ist za 
bemerken, dass das 350 mm weite gusseiserne, innen und aussen 
asphaltirte Rohr eine Deckung von ca. 1,50 m hat und ganz 
im Grundwasser liegt, das sich mittels zweier Baupumpen nur 
schwer bewältigen- liess. Der Boden besteht aus grobem Kies- 
geröUe mit einer leichten Mutterbodendecke, die Muffen sind 
mit Bleidichtung versehen. Nach der Freilegung zeigte das 
Rohr einen Riss und ein Loch nach untenstehender Skizze. 
Die eigenthümliche Form des neben dem Risse befindlichen 
Loches lässt sich nur durch einen heftigen Schlag erklären. 
Das herausgesprungene Eisenstück ist nicht aufgefunden worden. 
Sowohl die Form dei Beschädigung als auch die Umstände, 
unter denen sie erfolgt ist, schliessen meines Erachtens jeden 
Zweifel darüber aus, dass ein Blitzschlag die Ursache ge- 
wesen ist.*^ 



Besonderes Interesse hat der Umstand, dass das Haupt- 
rohr an der Einschlagstelle in reichlichem Grundwasser lag. 
Es ist daher nicht das Grundwasser allein, welches die Ent- 
ladung aufnimmt. Vielfach findet sich die Angabe, jeder Blitz 
sucht das Grundwasser auf, aus welchem Satze man folgern 
könnte und von Nichtphysikern gefolgert wird, dass wenn das 
Grundwasser erreicht ist, jede weitere Gefahr ausgeschlossen 
ist. Dass dem nicht so ist, zeigt der obige Fall. Unter Ein- 
fluss der Wolkenelectricität wird die Erdoberfläche, das Grund- 
wasser und in demselben liegende Metalltheile geladen, da 
das Grundwasser, weil kein vollkommener Ruhezustand vor- 
handen ist, nicht die Ladung in dem von ihm eingeschlossenen 
Volumen verhinderte. Bei starken Mengen sich entladender 
Electricität wird übrigens auch die Entladung einer Leidener 
Flasche nach einem mit einer Wasserschicht überdeckten und 
selbst abgeleiteten metallischen Teller durch das Wasser bis 
zum Teller gehen. 

Der Blitzschlag ist ferner ein neuer Beweis für die Noth- 
wendigkeit des Anschlusses von Blitzableitern an benachbarte 
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Gas- oder Wasserleitungen im Interesse der letzteren selbst. 
Im Falle, dass ein solcher Anschluss fehlt, wird von einer 
benachbarten Erdplatte eine Entladung sehr leicht zu einem 
Gas oder Wasserrohr übergehen und dann solche Folgen auf- 
weisen, wie bei diesem Blitzschlag. 

Ob die Pappel als Leiter der Entladung bis zum Wasser- 
rohr gedient hat, lässt sich aus den geringen diesbezüglichen 
Angaben nicht beantworten. Immerhin wird es angezeigt sein, 
solche Rohre nicht in der Nähe von Bäumen zu verlegen, 
wenn es eben anders geht. 



Druck Ton Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Sitzung Tom 22. Oetober 1897^ 

Vorsitzender: Hr. E. Wabbubg. 

Hr. E. Warburg eröffnete die Sitzung mit folgenden 
Worten: 

Indem ich Sie nach Ablauf der Ferien hier willkommen 
heisse, habe ich vor Eintritt in die Tagesordnung einige Mit- 
theilungen zu machen. 

In die Ferien fiel ein wichtiger Gedenktag der Gesell- 
schaft. Am 23. Juli vor 50 Jahren trug Helmholtz in der 
Gesellschaft seine Arbeit über die Erhaltung der Eraft vor. 
Es ist zu bedauern, dass Niemand unter uns jener denk- 
Würdigen Sitzung bei;ohnte, um uns ihren Eindruck schildern 
ZU können. Noch mehr^ dass Helmholtz selbst nicht mehr 
unter uns weilt und nicht an dieser Stelle einen Bückblick 
auf jenen Tag werfen kann. Doch ist er lebendig unter 
uns durch seine Schriften, welche statt seiner zu uns reden 
mögen. 

Den Schluss der Abhandlung über die Erhaltung der 
Kraft bilden die Worte: „Der Zweck der Untersuchung, der 
mich zugleich wegen der hypothetischen Theile derselben ent- 
schuldigen mag, war, den Physikern in möglichster Vollständig- 
keit die theoretische^ praktische und heuristische Wichtigkeit 
dieses Gesetzes darzulegen, dessen vollständige Bestätigung 
wohl als eine der Hauptaufgaben der nächsten Zukunft der 
Physik betrachtet werden muss." Diese Voraussage ist glänzend 
eingetroffen. 

Zunächst wurden auf dem Gebiet der Wärmelehre, be- 
sonders von Clausius und W. Thomson, wichtige Folgerungen 
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aus dem Gesetz gezogen, und seitdem haben die von Helm- 
HOLTz zuerst dargelegten Methoden der Anwendung des Gesetzes 
auf allen Gebieten der Physik die reichsten Früchte getragen. 
Heute gilt schon seit geraumer Zeit das Gesetz zusammen mit 
dem Gesetz von der Constanz der wägbaren Masse als die 
Grundlage der exacten Naturwissenschaft. 

An anderem Orte sagt Helmholtz, von dem Gesetz 
redend: „Ich habe bisher immer noch gefunden, dass die Grund- 
begriffe dieses Gebietes denjenigen Personen, welche nicht 
durch die Schule der mathematischen Mechanik gegangen sind, 
bei allem Eifer, aller Intelligenz und selbst bei einem ziem- 
lich hohen Maasse naturwissenschaftlicher Kenntnisse sehr 
schwer fasslich erscheinen. Auch ist nicht zu verkennen, dass 
es Abstrakta von ganz eigenthümlicher Art sind. Ist ihr Ver- 
ständniss doch selbst einem Geiste wie J. Kant nicht ohne 
Schwierigkeit aufgegangen, wie seine darüber gegen Leibnitz 
geführte Polemik beweist." 

Diese Worte dürften denen gegenüber, welche das Gesetz 
von der Erhaltung der Energie an die Spitze des physika- 
lischen Unterrichtes stellen wollen, zu beherzigen sein. Ich 
wenigstens würde ein solches Verfahren für einen grossen Fehler 
halten, fiir einen Widerspruch gegen den pädagogischen Grund- 
satz, nach welchem der Unterricht an Vorstellungen, welche 
bei dem Schüler sich vorfinden, anzuknüpfen hat. Zu diesen 
Vorstellungen gehört zweifellos der Begriff der Kraft, so dunkel 
er auch sein mag, keineswegs der Begriff der Energie. Ich 
glaube daher, dass in der Mechanik die alte Darstellungsweise, 
bei welcher man von dem Begriff der Kraft ausgeht und den 
Begriff der Energie allmählich herausarbeitet, beibehalten 
werden sollte. 



In die Ferien fiel ein zweiter, die Gesellschaft berühren- 
der öOjähriger Gedenktag. Am 12. October vor fünfzig Jahren 
wurde die Firma Siemens & Halske gegründet. Der Vorstand 
der Gesellschaft hat aus diesem Anlass an die Firma die fol- 
gende Adresse gerichtet: 

Der Firma Siemens & Halske bringt die physikalische 
Gesellschaft zum heutigen Tage die herzlichsten Glück- 
wünsche dar. 
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Die Grrösse unserer Antheilnahme entspricht den 
zahlreichen Beziehungen, welche zwischen der Firma und 
unserer Gesellschaft bestehen. Unser Mitgliederverzeich- 
niss aus dem Jahre 1845 enthält die Namen: Mechanikus 
Halske und Lieutenant Siemens; beide haben bis zu 
ihrem Ende der Gesellschaft angehört. Halske bedachte 
bei seinem Austritt aus der Firma unsere Gesellschaft 
mit einer grossartigen Schenkung. Vor dreissig Jahren 
demonstrirte ^ebneb Siemens unseren damaligen Mitgliedern 
in der Markgrafenstrasse die von ihm eben erfundene 
Dynamomaschine, die Mutter der Starkstromelektro- 
technik. 

„Die Technik früherer Zeiten," sagt Wesnes Siemens 
im Jahre 1886, „war noch keine wissenschaftliche, sondern 
eine empirische Technik, welche erst vom Geiste der 
Naturwissenschaften durchdrungen werden musste, um sie 
von dem Bann des Hergebrachten und Handwerksmässigen 
zu erlösen und auf die Höhe der wissenschaftlichen 
Technik zu erheben." Wenn in unseren Tagen auf allen 
Gebieten die Entwickelung der wissenschaftlichen Technik 
aus der empirischen mehr und mehr sich vollzieht, 
so ist an diesem gewaltigen Fortschritt die Firma 
Siemens & Halsej: in hervorragendstem Maasse betheiligt, 
welche ihren Betrieb von jeher auf wissenschaftliche 
Grundlage gestellt hat. Dieser wissenschaftliche Geist 
der Firma spiegelt sich in dem Verhältniss ihrer Gründer 
zu unserer Gesellschaft wieder. Möge er ihr allezeit er- 
halten bleiben. 

Berlin, den 12. October 1897. 

Der Vorstand 

der Physikalischen Gesellschaft 

zu Berlin. 
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Hr. B. Schwfllbe erhielt darauf das Wort: 

Es ist ein eigenthümliches Zusammentreffen, dass 
die historische Bückerinnerung an die Begründung des 
Gesetzes von der Erhaltung der Kraft und den grossen 
Forscher, der vor fünfzig Jahren dieselbe veröffentlichte, 
an dem Tage stattfindet, an welchem der Vertreter der Ver- 
lagsbuchhandlung, die damals die Publication ermög- 
lichte, zur letzten Buhe in Jena bestattet wird. Hr. 

Ernst Reimer 

hat der physikalischen Gesellschaft eine lange Beihe 
von Jahren durch den Verlag der Fortschritte nahe 
gestanden und die Herausgabe in grösster Uneigen- 
nützigkeit so lange, wie es die Umstände gestatteten, 
beibehalten. In früherer Zeit war das Verhältniss 
zwischen dem Verleger, der physikalischen Gesell- 
schaft und dem Bedacteur ein mehr patriarchalisches; 
so bestand zwischen letzterem und den beiden ersten 
nicht einmal ein Contract und die ganze Herausgabe 
des Werkes war in einer mehr freundschaftlichen 
als geschäftlichen Weise geordnet. 

Die mancherlei Fährlichkeiten, denen die Fort- 
schritte ausgesetzt waren, half der Verleger Hr. 
E. Beimeb mit stets bereiter Opferwilligkeit über- 
winden und die Erweiterung der physikalischen Ge- 
sellschaft, die eine deutsche hätte werden sollen, 
und das schnellere Erscheinen der Bände veranlassten, 
die Fortschritte einer Buchhandlung zu übergeben, 
die er selbst der Gesellschaft empfahl; trotzdem er- 
losch sein Interesse für das Unternehmen, das von 
Anfang an im Verlage des in ruhiger, aber in vor- 
nehmer Weise geführten Geschäftes erschien, nicht. 
Er verpflichtete sich noch das Begister der letzten 
23 Bände (von den ersten 20 Bänden war bereits ein 
solches erschienen) zu übernehmen und sein Nach- 
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folger hat, als im vorigen Jahre Hr. Beimeb ihm 
seinen Verlag übergab, die grosse Verpflichtung das- 
selbe zu vollenden, auf sich genommen. Das Werk 
ist jetzt erschienen und gevrissermaassen das letzte 
Vermächtniss des Verstorbenen an die Gesellschaft^ 
und damit ist die historische Darstellung der Ent- 
wickelung der physikalischen Wissenschaft für die 
Periode, auf welche sich die Fortschritte beziehen, 
also seit 1845 wesentlich erleichtert. 

Hr. Ernst Reimee war 1833 geboren und wurde 
1865 Prokurist, 1876 Theilhaber an der Verlagsbuch- 
handlung, die aus der alten Realschulbuchhandlung 
1749 vonHlcKEE begründet, hervorgegangen war. Seit 
1884 war er Alleinbesitzer und so ist der grösste 
Theil der Bände unter seiner Mitwirkung entstanden. 
Er starb am 19. October d. J. zu Jena. 

Die Zeiten haben sich geändert, anstatt der engen 
nur durch gegenseitiges Vertrauen getragenen Be- 
ziehung zwischen Verlag, Gesellschaft und Redaction, 
musste ein fixirtes contractliches Verhältniss treten, 
aber auch jetzt wird die Gesellschaft des alten Ver- 
lages in treuer Erinnerung gedenken und dem letzten 
Vertreter Eenst Reimer ein ehrendes Andenken be- 
wahren. 

In diesem Sinne bitte ich Sie, meine Herren, 
sich von Ihren Plätzen zur Erinnerung an den Dahin- 
geschiedenen zu erheben. 



Hr. H. Kabens demonstrirt darauf 

eine neue Thermosäule 

und bringt dann, nach gemeinsam mit Hm E. Asehklnass 
ausgeführten Versuchen 

einen Beitrag zur Kenntniss der Absorption ultra- 
rother Strahlen in der Atmosphäre, 
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Hr. W, Eaufinann spricht ebenfalls nach gemeinschaft- 
lich mit Hrn. £• Aschkinass ausgeführten Versuchen 

über electrostatische Ablenkung (Deflexion) 

der Eathodenstrahlen. 



Hr. W. Kaufmann legt endlich eine Mittheilung des 
Hrn. Th, Des Condres vor, betreflfend 

Electrodynamisches über Eathodenstrahlen. 



Mlectrodynamisches über Kathodenstrahlen; 

von Th. Des Coudres. 

(Aus dem Institute für physik. Chemie zu Gdttingen.) 
(Vorgelegt in der Sitzung vom 22. October 1897.) 

(Vgl. oben p. 156.) . 



Nachfolgende Figuren dienten bei einer Mittheilung auf 
der Frankfurter Naturforscherversammlung 1896 als Beleg für 
einige allgemeine Behauptungen, über die schon an anderem 
Orte^) berichtet worden ist. Von VeröflFentlichung der damals 
vorgetragenen Einzelheiten wurde seiner Zeit Abstand ge- 





Fig. 1. 

nommen in der Hoffnung, die unbefriedigende Aufzählung von 
blossen Projecten und vorläufigen Versuchsresultaten in Kürze 
durch eine systematischere Arbeit überKathodenstrahlenelectro- 
dynamik ersetzen zu können. Die Hoffnung ist nicht in Er- 
füllung gegangen. Es wurde mit den Experimenten zunächst 
eine andere Richtung eingeschlagen^ und der Abweg dann 
weiter verfolgt, als das Ausgangs- und Zielproblem die Ge- 
schwindigkeitsfrage ^ inzwischen von anderer Seite*) erfolgreich 
in Angriff genommen war. Veranlassung zu nachträglicher 
Veröffentlichung der alten Schemata sind die Mittheilungen 
K. E. F. Schmidt's „Ueber die Ablenkung der Kathodenstrahlen 



1) Verh. der Naturf.-Vers. zu Prankfurt 1896. 2. p. 69; 1897. 

2) Wied. Ann. 82 p. 184. 1897. 
8) Diese Verh. 14. p. 86. 1895. 

4) E. WiBOHERT, Sitzungsber. der physik.-ökonom. Ges. zu Königs- 
berg in Pr. Sitz. v. 7. Jan. 1897. 
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durch electrische Schwingungen."^) Auf Grund eines Referates 
in den Beiblättern^), über die ersten Anfange meiner Versuche 
betont Schmidt selbst die Aehnlichkeit der beiderseits be- 
handelten Fragen. In der That dürften unsere unabhängig 
von einander gemachten Erfahrungen einiges Licht auf einander 
werfen. 

Der Plan für die Geschwindigkeitsmessung (Fig. 1) ist er- 
sichtlicher Weise dem FizEAu'schen Zahnradexperimente zu 
Ermittelung der Lichtgeschwindigkeit nachgebildet.®) Die Er- 
zeugung der Kathodenstrahlen bei K hätte in continuirlicher 
Weise zu geschehen etwa durch eine Hochspannungsbatterie. 
Die Drahtschleifen A und B werden vom oscillatorischen Ent- 
ladungsstrome eines Condensators durchflössen. Die Schleife A 
breitet dann das Kathodenstrahlbündel in einen Fächer aus 
und nur die im Momente der Stromumkehr austretenden 




Fig. 2. 

Strahlen können durch das erste Diaphragma gelangen. Der 
Sinn ihrer Ablenkung durch das Drahtstück B gestattet einen 
Schluss auf die zum Durchlaufen der Strecke A B von den 
Kathodenstrahlen gebrauchten Zeit, sofern der zeitliche Ver- 
lauf der electrischen Schwingungen bekannt und von genügend 
hoher Wechselzahl ist. 

Wirklich durchgeführte Versuche nach der einfacheren 
Anordnung (Fig. 2) mit kohärenter Erzeugungsweise durch den 
secundären Kreis S und Ablenkungsweise durch die primäre 
Entladungsschleife P sollten zunächst über Bildungszeit und 
Bildungsdauer der Kathodenstrahlen orientiren. Wegen der 
unerwartet scharf einseitigen Strahlablenkungen erlaubten sie 



1) Abb. der Naturf.-Ges. zu Halle 21. p. 164 u. 174. 1897. 

2) Beibl. zu Wied. Ann. 21. p. 648. 1897. 

3) Vgl. die Ueberlegnngen, Verh. der Naturf.-Ges. zu Nürnberg 
1893. 2. (1) p. 67. 1894. 
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durch Variiren der Strecke KP zugleich die einfache Demon- 
stration, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlen 
jedenfalls viel grösser sein muss als frühere Experimente^) 
hatten annehmen lassen.^) 

Alle folgenden Beobachtungen sind mit der in diesen 
Verhandlungen (1. c.) beschriebenen kleinen Tesla-Feddebsen'- 
schen Anordnung ausgeführt worden. Wird in einem Bohre 
nach Art von (Fig. 3) die Plattenelectrode K mit dem einen 
Pole der Secundärspule des Apparates verbunden, so biegen 




Fig. S. 

die Eathodenstrahlen nach l oder r um, je nachdem die andere 
Electrode links oder rechts von K auf der Seite L oder Ä, 
sonst aber ganz beliebig gelegen ist. 



7 




I < 



li 
II 



if T. 



1^ 
Fig. 4. 

Fig. 4 zeigt, dass derartige Ablenkungen auch erzeugt 
werden können durch das magnetische Feld rechtwinkelig 
zu den Kathodenstrahlen im Rohr verlaufender Stromfäden. 
Wenn der Primärstrom den isolirt durch das Vacuumrohr 
geführten Draht ^J? in der einen oder anderen Richtung 



1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 38. p. 358. 1894; siehe aber auch 
Goldstein, Wied. Ann. 12. p. 90. 1880. 

2) Die weiteren Fortschritte Wiechert's vgl. 1. c. Ueber die de- 
finitive Lösung hat er jüngst auf der Braunschweiger Naturforscher- 
versammlung berichtet. 
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durchfliesst, tritt je nach der Richtung starke Convergenz oder 
Divergenz der vom Secundärstrom bei a und h erzeugten 
Strahlen ein, während die Kathodenstrahlen bei stromlosem A B 
parallel oder schwach divergent sind. 

Können Kathodenstrahlen durch das magnetische Feld des 
sie erzeugenden Stromes selbst abgelenkt werden? Bestehen 
Magnetkraftlinien zur selben Zeit wie die Kathodenstrahlen? 
Diese Fragen werden durch die experimentellen Ergebnisse 
(Fig. 5) mit ja beantwortet. Die Versuche gelangen mit den 
Schwingungen des primären Kreises. Bei der Anordnung c 






Fig. 5. 



fielen Aussehen und Ablenkungsgrad der beiden Strahlen 1 
und 2 ungleich aus. Es mag wegen der Dämpfung der 
Oscillationen weder die Ablenkbarkeit der Strahlen 1 und 2 die 
gleiche sein, noch mag zu den Zeiten des Bestehens jedes 
der beiden Strahlen dieselbe magnetische Feldstärke herrschen. 
Die Skizzen (Fig. 6) sollen folgenden Versuch veranschau- 
lichen. Die Kathodenstrahlen werden bei k vom secundären 
Kreise erzeugt. Seitlich in das Vacuumrohr ist das zweimal 
rechtwinkelig umgebogene blanke Drahtstück o'pq eingeführt, 
sodass /? den Kathodenstrahlen parallel liegt. Im isolirten 
Zustande wirft der Drahtbügel dann auf den phosphorescenz- 
fähigen Schirm -<S' einen schmalen geradlinigen Schatten a. 



Nr. 10.] Sitaung vom 22. October 1897. 16t 

Wird dagegen durch opq der Primärstrom geschickt, so be- 
kommt man auf dem Schirme je nach der Stromrichtung die 
Figuren b und c oder d und e. In b erscheint am Ende p 
ein die Umgebung an Helligkeit übertreffendes Sternchen, in 
d ein dunkler Kreis mit hellem Saume. Solche Bilder waren 
als Wirkung der Magnetkraftlinienringe am p im Voraus zu 



Big. 6. 



erwarten. In c und e lagert sich Üher beide Erscheinungen 
noch eine ArtDeflexionsverbreiterung {Dunkelfläche Goldsteim's) 




des Schattens von o und q. Conturen der letzteren Art ent- 
stehen bei grossen Primärfunken, während b und d bei kleinen 
Primärfunken erhalten werden. 

Das Experiment {Fig. 7) diente als Vertreter derjenigen 
Fälle, in denen es mir noch nnentschieden erscheint, ob electro- 
statische Wirkung oder Wirkung des magnetischen Feldes von 
Leitungs- und Terschiebungsstj'ömen oder aber eine etwaige 
specifische Wirkung der Verschiebungsatröme vorliegt. Die 
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Messingplatte P wurde mit dem einen oder anderen Ende der 
Primärkreisleitung verbunden. Es trat dann Anziehung (a) 
oder Abstossung {b) der vom secundären Kreise erzeugten 
Kathodenstrahlen ein und zwar bereits auf viele Gentimeter 
Entfernung. 

Zur Demonstration der Abhängigkeit des Charakters der 
Kathodenstrahlen von der Geschwindigkeit des Potentialan- 
stieges an den Electroden legt man in die Nähe des Bohres 
einen kleinen Stahlmagneten und verkleinert mit einer Mikro- 
meterschraube stetig die Primärfunkenstrecke. Die Strahl- 
krümmung nimmt dabei foi*twährend zu, ebenso die Sichtbar- 
keit der Strahlen im Gase. Einwandsfireier noch ist es, der 
Primärkreis wird ganz unverändert gelassen und man entfernt 
die Secundärspule in der Weise, wie beim Du Bois' sehen 
Scblittenapparate allmählich von der Bandspirale. 



Dmok Ton Metxgor & Wittig in Leli»ig. 
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JoHANK Ambrosius Bartu in Leipzig. 



Sltzniigp vom 5. NoTember 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbueg. 



Hr. E. Warburg widmet dem Andenken des 
jüngst verstorbenen Herrn 

L. Sohncke, 

Professor der Physik an der Technischen Hochschule 

in München, 

einen Nachruf. 



Hr. M. Thiesen spricht 

über die kritischen Daten. 



Hr. W. Kanfmanii demonstrirt darauf 

eine Quecksilberluftpumpe. 



Sitzung^ Tom 19. IVoTember 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbueg. 

Hr. F. KoHLEAüSCH legt eine Arbeit von Hm, W. Wien vor: 

über die electrostatischen Eigenschaften der 

Eathodenstrahlen. 
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Hr. E. Warbubg verliest eine zusätzliche Bemerkung von 
Hrn. F. F. JHartens zu seiner am 2. Juli dieses Jahres ge- 
machten Mittheilung 

über eine Methode, Marken und Theilstriche auf 
Glas hell auf dunklem Grunde sichtbar zu machen. 

Hr. A. Blflmel spricht dann 

über electrische Entladungsfiguren auf 
photographischen Platten. 

Sitzung vom 3. Deeember 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbürg. 

Hr. H. W. Vogel berichtet 

über einige Beobachtungen an farbigen Interferenz- 

photographien. 



Hr. W. Yon Bezold spricht darauf in einem längeren 
Vortrage 

über electrische Figuren. 



Die electrostatischen XHgenschaften 
der Kathodenstrahlen f von Willy Wien. 

(Eingegangen am 10. Nov. 1897, vorgelegt in der Sitzung vom 19. Nov. 1897.) 

(Vgl. oben p. 163.) 



Bekanntlich stehen sieh zwei Meinungen über die Natur 
der Eathodenstrahlen gegenüber. Die ältere, besonders von 
den englischen Physikern angenommene, betrachtet sie als 
negativ geladene Theilchen. Die zweite ist mehr durch die 
deutschen Physiker, namentlich Goldstein, E. Wiedemann, 
Hebtz und Lenabd vertreten und sieht in den Kathodenstrahlen 
Vorgänge im Aether. Besonders durch die Arbeiten der letz- 
teren und das von ihnen gefundene Hindurchdringen der Ka- 
thodenstrahlen durch luftdicht schliessende metallische Platten 
war die letzte Theorie zur allgemeinen Anerkennung gelangt, 
da diese Thatsache mit der Annahme geladener Theilchen 
schwer vereinbar schien. 

Die Theorie der geladenen Theilchen ist nun neuerdings 
von E. WiEOHERT^) wieder aufgenommen und durch die An- 
nahme verändert worden, dass es sich nicht um die gewöhn- 
lichen Gasmolecüle, sondern um andere, wahrscheinlich klei- 
nere Elementarquanta handeln möge, die unabhängig von der 
chemischen Natur bestehen. Dieser Ansicht hat sich auch 
J. J. Thomson^) angeschlossen. Um zwischen diesen Theorien 
zu entscheiden, unternahm ich es zu untersuchen, ob die durch 
das LENABD'sche Fenster hindurchgegangenen Kathodenstrahlen 
noch electrische Ladungen erzeugen oder nicht. 

Wenn die Kathodenstrahlen Vorgänge im Aether sind, 
können sie keine Ladungen erzeugen, denn welcher Art man 
sich diese Zustände auch denken möge, so haben wir doch 
zunächst an der allgemeinen Anschauung festzuhalten, dass 
das electrische Quantum nur in Verbindung mit einem pon- 



1) E. WiECHERT, Abhandl. d. Phys. Oecon. G eselisch, zu Königsberg 
April 1896 u. Januar 1897. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. Oct 1897. 
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derabeln Träger vorkommen kann und dass es nicht durch 
Vorgänge im Aether erzeugt oder vernichtet wird. 

Dass die Kathodenstrahlen Ladungen mit sich führen, hat 
schon Hebtz in seiner bekannten Arbeit über die Glimmentladung 
beobachtet und neuerdings haben Pebb.in^) und J. J. Thomson 
(in der bereits erwähnten Abhandlung) diese Ladungen im 
Innern des Bohres festgestellt durch Methoden, die sich nicht 
im wesentlichen von der HEETz'schen Anordnung unterscheiden. 

Hebtz behauptet nun, dass diese Ladungen secundärer 
Natur sind und in der That könnte durch die Steigerung der 
Leitfähigkeit auf der Bahn der Kathodenstrahlen, die schon 
HiTTORF kannte, negative Electricität von der Kathode aus an 
die getroffenen Stellen gelangen. Die Schlussfolgerung von 
Hebtz, dass die Kathodenstrahlen mit diesen Ladungen nichts 
zu thun haben, weil sie die Ladung nur bis zu einer gewissen 
Grenze steigern, die beim Hinzukommen weiterer Kathoden- 
strahlen nicht überschritten wird, ist aber auch nicht ein- 
wandsfrei, weil eben die gesteigerte Leitfähigkeit nur Potentiale 
bis zu einer bestimmten Grenze anwachsen lässt. 

So kann denn diese Frage nur entschieden werden, wenn 
man nachweist, dass die aus dem LENABD'schen metallischen 
Fenster in einen, electrischen Einflüssen entzogenen Raum, ein- 
tretenden Kathodenstrahlen Ladungen erzeugen. Ein Versuch 
Lenabd's ergab ein negatives Ergebniss. Aber auch hier 
konnte die durch Kathodenstrahlen geschaffene Leitfähigkeit 
das Zustandekommen bemerkbarer Ladungen verhindern. 

Eine Arbeit von McClelland^) verfolgt scheinbar ähn- 
liche Ziele. Aber Fragestellung, Anordnung der Versuche und 
Deutung der Ergebnisse sind von der meinigen in wesentlichen 
Punkten verschieden. McClelland benutzt ein Fenster von 
geölter Seide. Er schliesst die Ladung auf der Aussenseite des 
Fensters nicht nur nicht aus, sondern hält sie für die Ursache 
der auf der Aussenseite des Fensters auftretenden Kathoden- 
strahlen. Bei seiner Anordnung ist es sicher, dass sich das 
Fenster stark negativ laden muss und dann könnte die durch 
die Kathodenstrahlen leitend gemachte Luft die negative Ladung 



1) Pberin, Compt. rend. 121. pag. 1130. 1895. 

2) McClelland, Proc. Koy. Soc. 61. pag. 227. 1897. 
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auf den Empfänger tragen und den Ausschlag am Electro- 
meter veranlassen. Dasselbe gilt von der Anordnung, wo die 
Kathodenstrahlen eine im Innern der Röhre angebrachtes Stück 
Aluminiumfolie durchdringen. 

Es muss hier noch ausdrücklich darauf hingewiesen 
werden, dass die Meinung, die durch das Fenster hindurch- 
gegangenen Eathodenstrahlen entständen dadurch, dass das 
Fenster zur Kathode wird, durchaus unhaltbar ist. Lenard 
hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass in Luft von 
Atmosphärendruck niemals Kathodenstrahlen entstehen, wenn 
man ein Metall noch so stark negativ ladet, sondern dass 
sie nur an einem dünnen Metallblatt entstehen, das an der 
Rückseite von Kathodenstrahlen getroffen wird. Ausserdem 
treten um so mehr Kathodenstrahlen aus, je dünner das Blatt 
ist, sodass wir es sicher mit einer Absorptionserscheinung zu 
thun haben. 

Die Kathodenstrahlen gehen auch ganz ebenso durch das 
Metallblatt, wenn man es zur Anode macht, wo vom Entstehen 
einer neuen Kathode nicht die Rede sein kann. 

Die Leitfähigkeit des von Kathodenstrahlen durchzogenen 
Raumes war nach Analogie der RöNTGEN'schen Beobachtungen 
über den Einfluss der X-Strahlen (in der zweiten Mittheilung 
über X-Strahlen) und nach den Versuchen von Des Coudees 
der Luft zuzuschreiben und es erschien daher nothwendig, 
in dem Raum, in welchen die Kathodenstrahlen eindrangen 
und Ladungen erzeugen sollten, die Luft zu beseitigen. 

Die Versuchsanordnung war demgemäss folgende: 

Die LENAED'sche Anordnung ist fast genau beibehalten 
und braucht daher nicht näher beschrieben zu werden. Nur 
die Entladungsröhre habe ich etwas verändert. Anstatt der 
grossen Anode wählte ich einen kleinen Aluminiumdraht, um 
die Metallflächen zu verringern, die nur schwer von Gas zu 
befreien sind. Die Kathode ragte nicht frei in die Röhre, 
sondern lag in einer, nur um weniges weiteren Glasröhre. 
Ich hatte mich durch Stromverzweigung überzeugt, dass eine 
so eingeschlossene Kathode bei derselben Luftverdünnung viel 
grösseren Widerstand hat als eine frei in das Rohr ragende. 
Man braucht bei der ersteren zur Herstellung des für wirk- 
same Kathodenstrahlen nothwendigen Potentials nicht so grosse 
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Verdünnungen. Die Entladungsröhre wurde auch hier durch 
eine GEissLEE'sche, der Beobachtungsraum durch eine RAPs'sche 
Pumpe bedient. 

Um nun die electrischen Störungen im äusseren Baum 
vollkommen auszuschliessen , wurde der Inductionsapparat, 
Accumulatoren und Entladungsröhre, in einen grossen, mit 
Zinkblech belegten Kasten gestellt, der zur Erde abgeleitet 
war. Die Röhren zur Luftpumpe waren an eine mit dem 
Kasten verlöthete Metallröhre beiderseits angekittet und in 
die Metallröhre überdies ein Drahtnetz gespannt. Oben aus 
dem Kasten ragte die das Fenster tragende Platinröhre, durch 
Stanniol allerseits mit dem Kasten leitend verbunden. So war 
der Kasten vollständig metallisch abgeschlossen und es konnten 
keine electrischen Kräfte nach aussen gelangen. 

ThatsächKch konnten auch im Innern die stärksten 
electrischen Bewegungen hervorgerufen werden, ohne dass 
aussen irgend eine electrische Störung bemerkbar wurde. Die 
Entladungen in der Verbindungsröhre, die sich sonst gewöhn- 
lich bis in die Pumpe fortsetzen, endeten hier immer an der 
Metall wand. i 

War nun dem Fenster eine Electrode in etwa 5 cm Ent- 
fernung gegenübergestellt, die mit einem Quadrantelectrometer 
verbunden war, so fand, wenn die Kathodenstrahlen aus dem 
Fenster drangen, eine Ablenkung um 5 — 8mm statt, eine 
negative Ladung anzeigend. Das Electrometer gab etwa 
30 mm für 1 Volt. Wurden die Kathodenstrahlen in der 
Entladungsröhre vom Fenster durch einen Magnet abgelenkt, 
so hörte jede Wirkung auf. 

Wurde nun der Raum um die Electrode leergepurapt, 
so wurde die Wirkung stärker, und wenn das Vacuum 
Röntgenstrahlen gab, so genügte eine Unterbrechung des 
Ruhmkorff, um das Electrometer über die sichtbare Scala 
hinauszutreiben. 

Zur näheren Untersuchung dieser Ladung wurden in das 
Beobachtungsrohr drei Electroden geschmolzen; a und h sind 
genau symmetrisch, 5 cm lange, 0,5 cm breite Aluminium- 
streifen, c ist ein dünner Platindraht. An h war ein Stückchen 
Aluminiumfolie angehängt, sodass ein kleiner Zwischenraum 
übrig blieb. In Luft gaben a und h dasselbe, c nichts. Im 
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Vacuum gab b etwa fünfzigmal soviel als a, c ebenfalls mehr 
als a. Dies liegt offenbar an der Reflexion der Kathoden- 
strahlen, die an a und b wegen streifender Incidenz gross ist, 
während an b das Aluminiumblättchen einen grossen Theil 
auffängt. 

Auch hier hörte jede Wirkung auf, wenn die Kathoden- 
strahlen vom Fenster in der Entladungsröhre abgelenkt wurden. 

Durch diese Versuche ist nachgewiesen, dass die 
Kathodenstrahlen, welche das zur Erde abgeleitete 
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Fenster durchdringen, sehr starke negative Ladungen 
mit sich führen. 

Auf die quantitativen Angaben ist kein allzu grosser 
Werth zu legen, weil das Leitungsvermögen des Beobachtungs- 
raumes nicht ganz fortzubringen war. Selbst wenn die Pumpe 
an der Grenze der Leistungstähigkeit angelangt war, wurde 
das Vacuum durch längeres Einwirken der Kathodenstrahlen 
doch wieder leitend. Es war nicht zu vermeiden, dass der 
das Fenster tragende Kitt etwas Gas abgab. 

Ich beabsichtige die Versuche unter Vermeidung jedes 
Kittes zu wiederholen und hoffe dann durch Herstellung des 
äussersten erreichbaren Vacuums jede Leitfähigkeit auszu- 
scbliessen. 
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Bei dieser Anordnung hofiFe ich auch die Frage ent- 
scheiden zu können, ob die Kathodenstrahlen electrostatisch 
abgelenkt werden und zwar durch rein statische Kräfte, wäh- 
rend bei den bisherigen Versuchen rein electrostatische Kräfte 
eben wegen der Leitungsfahigkeit des luftv erdünnten Raumes 
nicht bestehen konnten. 

Nachdem die negative Ladung der Kathodenstrahlen be- 
wiesen war, schien mir der Gedanke naheliegend, die von 
ÖOLDSTEm beobachteten, durch den Magneten nicht ablenk- 
baren Kanalstrahlen, die sich rückwärts durch eine durch- 
löcherte Kathode fortpflanzen, möchten die positive Ladung 
tragen. Dieser Versuch Hess sich nicht in der Weise aus- 
führen, wie der vorige, weil ich trotz längerer Bemühung keine 
Substanz finden konnte, durch die die Kanalstrahlen hindurch- 
gehen. 

Ich habe daher folgende Anordnung getroffen: 

Ein feines Drahtnetz a war mit einem Messingring ver- 
löthet, der mit dem Kasten metallisch verbunden war. Ausser- 
halb des Kastens war die die Electrode c tragende Glasröhre 
eingekittet, innerhalb die Eöhre mit der Anode b. Machte ich 
dann a zur Kathode, so traten nach c hin reine Kanalstrahlen 
aus dem Drahtnetz. 

Nur bei starker Verdünnung kamen noch bemerkbare 
Kathodenstrahlen hinzu. Die Ladung von c war dann immer 
positiv, auch bei grossen Drucken, wenn die Kanalstrahlen 
noch nicht sichtbar geworden waren und eben nur das schwächste 
Glimmlicht die Kathode bedeckte. Bei allen Versuchen wurde 
eine Funkenstrecke von etwa 2 cm eingeschaltet, um nur 
Ströme einer Richtung zu haben. 

Wurde das Drahtnetz mit Papier, Glimmer oder Metall 
bedeckt, so hörte jede Spur einer Wirkung auf, während sonst 
die Ladung bei nicht zu kleiner Verdünnung so gross war, 
dass der geringste Impuls das Electrometer über die Scala 
hinaustrieb. 

Annäherung des Magneten an die Bahn der Kanalstrahlen 
änderte nichts an der Ladung, solange der Magnet nicht die 
Entladung selbst beeinflusste. 

Wurde in die Röhre zwischen der Anode und dem Draht- 
netz noch eine zweite durchlöcherte Platte angebracht und 
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diese zur Kathode gemacht, so traten oben aus dem Gitter 
Kanalstrahlen mit Kathodenstrahlen untermischt heraus. Bei 
grösseren Drucken waren die Kathodenstrahlen überwiegend, 
alsdann ergab sich negative Ladung, die durch Annäherung 
des Magneten stark beeinflusst werden konnte, namentlich 
wenn ein Diaphragma aus Glimmer in den Weg der Kathoden- 
strahlen gestellt war. 

Bei geringeren Drucken waren mehr Kanalstrahlen vor- 
handen. Dann war die Ladung positiv. Dazwischen gab es 
einen Grad der Verdünnung, wo die Ladung durch Ueber- 
wiegen der Kathodenstrahlen negativ war, durch Annäherung 
eines Magneten aber positiv wurde, weil die Kathodenstrahlen 
zur Seite gedrängt wurden. 

Auch hier hörte durch Einschalten einer Glimmerplatte 
jede Wirkung auf. Bei den Kanalstrahlen habe ich eine be- 
stimmte Abhängigkeit der Ladung vom Einfallswinkel nicht 
sicher nachweisen können, was bei dem diffusen Charakter 
dieser Strahlen nicht auffallend ist. 

So kann es denn nicht mehr zweifelhaft sein, dass wir 
in den Kathodenstrahlen geladene Theilchen vor uns haben, 
wobei ein wesentlicher Unterschied zwischen den positiven 
und negativen zu Tage tritt. Da die positiven Theilchen vom 
Magneten nicht abgelenkt werden, müssen sie entweder eine 
sehr viel grössere Geschwindigkeit besitzen als die negativen, 
oder grössere Masse im Vergleich zur Ladung haben. Das 
letztere wird am wahrscheinlichsten sein. Dass die negativen 
Theilchen durch eine Aluminiumplatte fliegen, ohne eine 
nennenswerthe Einbusse an Geschwindigkeit zu erleiden, wie 
die im wesentlichen unveränderte Ablenkung durch den 
Magneten beweist, spricht dafür, dass wir es nicht mit den 
gewöhnlichen chemischen Molekeln zu thun haben. 

Nachtrag bei der Correctur (1. Dezember 1897). 

Es ist mir inzwischen gelungen, die electrostatische Ab- 
lenkung der aus dem LENABD'schen Fenster heraustretenden 
Kathodenstrahlen nachzuweisen. Die bisherigen Beobachtungen 
im Innern der Körper (Jafmann, J. J. Thomson) sind nicht 
vollkommen überzeugend, weil es sich dort um die üeber- 
einanderlegung verwickelter Erscheinungen handelt. 
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Die Kathodenstrahlen gingen zwischen 4 cm langen Elec- 
t roden hindurch, fielen auf ein 5 mm breites Platinblech, von 
dem sie auf die 4 cm dahinter befindliche Glaswand einen 
scharfen Schatten warfen. 

Wurden die Electroden abwechselnd mit den Polen eines 
Hochspannungsaccumulators von 2400 Volt verbunden, so er- 
gab sich im äussersten Vacuum, wenn die RAPs'sche Pumpe* 
zu wirken aufhörte, eine Ablenkung von 5 mm, indem die 
Kathodenstrahlen von der negativen Electrode abgestossen 
wurden. Das Feld, welches der Accumulator erzeugte, war 
vollkommen statisch, denn ein in den Stromkreis geschaltetes 
Galvanometer gab nicht den geringsten Ausschlag. Wurde 
das Vacuum noch verbessert, indem eine grosse Kugel, die mit 
der Röhre verbunden war und alles übrige an Bauminhalt 
übertraf, durch feste Kohlensäure auf — 80^ abgekühlt wurde, 
so ergab sich doch keine bemerkbare Vergrösserung der Ab- 
lenkung. Es scheint daher die Leitungsfähigkeit keinen Ein- 
fluss mehr gehabt zu haben. 

Eine ungefähre Messung ergab, dass die electrostatische 
Ablenkung durch ein magnetisches Feld gleicher Ausdehnung 
von 30 C.G.S. compensirt wurde. Die Electroden waren 22 mm 
voneinander entfernt. Die electrostatische Kraft betrug also 
109 Volt für den Millimeter. Hieraus würde sich eine Ge- 
schwindigkeit von ungefähr ein Drittel der Lichtgeschwindig- 
keit ergeben. 



Bemerkung zu meiner Methode, Marken und 

Theil8triche auf Glas hell auf dunklem Chrunile 

sichtbar »u machen; von F. F. Martens. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 19. November 1897.) 

(Vgl. oben p. 164.) 

Die Herren LuDEWia und Bewebsdobf, Leiter der Firma 
Cabl BAKEBEBay sowie Hr. Dr. Czapski haben mich freund- 
licher Weise darauf aufmerksam gemacht, dass Hr. V. Well- 
mann schon 1891 ^) genau dieselbe Methode veröffentlicht hat, 
welche ich kürzlich in den Verhandlungen der Gesellschaft^ 
unter dem Titel beschrieben habe: „Eine Methode, Marken 
und Theilstriche auf Glas hell auf dunklem Grunde sichtbar 
zu machen.'^ 

In der That sagt Hr. V. Wellmann in seiner oben 
citirten Abhandlung: y,Seitlich ragt die eine hohe Kante einer 
mit Diamantstrichen versehenen, in der Bildebene des Fem- 
rohres befindlichen Glasplatte aus dem Ocularrohr und der 
Führung hervor und wird hier durch eine Lampe erleuchtet. 
Die in die Platte eintretenden Lichtstrahlen können infolge 
totaler Reflexionen nur an dbn geritzten Stellen austreten und 
lassen dieselben also als hell auf dunklem Grunde erscheinen.^' 

Hr. Wellmann scheint die Methode der seitlichen Be- 
leuchtung nur zur Beleuchtung von Pointirungsmarken in 
Ocularen angewandt zu haben, nicht zur Beleuchtung der 
Theilstriche einer längeren Glastheilung. 

1) y. Wellmann, Ueber eine neue Form des Bing- und Bauten- 
mikrometers. Astron. Nachr. 127« Nr. 3040. p. 266—270. 

2) F. F. Mabtens, Verhahdl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin, 16. 
p. 144. 2. Juli 1897. 



Ueb&r electrische JEntladungen 
auf photogräpMschen Platten ; von Ä. Blüm ^l. 

(Vorgetragen am 19. November 1897.) 
(Vgl. oben p. 164.) 



Nachdem der Vortragende gezeigt, dass man sich eine 
negative Entladungsfigur auf einer photographischen Platte, wie 
sie schon im Jahre 1888 von Bbown und anderen beschrieben 
ist, in ihren Hauptlinien entstanden denken muss durch die 
Lichtwirkung, welche glühende, vom negativen Pol losgerissene 
Metalltheilchen, die in einiger Entfernung von der Platte, etwa 
auf der der Gelatine anhaftenden Gasschicht hingleiten, aus- 
üben, zeijgt er durch Staubfiguren, dass die palmblattartigcn 
Bildungen durch die bei der Explosion dieser Theilchen fort- 
geschleuderten Lufttheilchen, also durch eine mechanische Wir- 
kung, entstanden sind. 

Sowohl Inductionsfiguren auf photographischen Platten, 
als auch Staubfiguren, die er dann vorzeigt, lassen eine deut- 
liche Abhängigkeit der entstandenen Bildungen von der nega- 
tiven Electrode, bez. der negativen Entladungsfigur, nicht von 
der positiven erkennen, indem alle Bildungen auf der dem 
positiven Pol zugewandten Platte ihren Ursprung und ihre 
Ursache in den an dem negativen Pol entstandenen Licht- 
bildungen haben. 

Da auch, wenn die beiden Drähte an einer senkrecht auf- 
gestellten Platte sich gegenüberstehen, die positive Entladungs- 
figur genau mit der negativen auf der anderen Seite überein- 
stimmt, kommt er zum Schluss, dass die positive Entladungs- 
figur als eine Inductionsfigur zu betrachten sei und dass, da 
auch sie nur abhängig ist von der Form der negativen Elec- 
trode, bez. der negativen Entladungstigur, nicht umgekehrt 
man den Satz aufstellen kann, dass die electrischen Wellen 
bei einer Entladung an der negativen Electrode ihren Ursprung 
nehmen. 
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Unter Benutzung dieser durch Versuche bewiesenen Be- 
hauptung, erklärt er alle Unterschiede der beiden Entladungs- 
figuren, und giebt einen Beitrag zur Erklärung des Coherers. 
Da jedoch alle diese Schlüsse nur unter Betrachtung^ der vor- 
gezeigten Platten controllirt werden können, so wird die ganze 
Arbeit in ausführlicher Weise mit Beigabe der nothwendigen 
Tafeln als wissenschaftliche Beilage zum Osterprogramm der 
VII. Realschule zu Berlin gesondert erscheinen. 



Beobachtungen a/n farbigen 
InterferetMphotographien; van H. W. Vogel. 

(Vorgetragen am 3. December 1897.) 
(Vgl. oben p. 164.) 

Das Problem der Photographie in natürlichen Farben kann 
j'Ctzt als gelöst betrachtet werden. Zwei Wege sind zur Durch- 
führung -desselben eingeschlagen worden. 1. Der directe, welcher 
die unmittelbare Aufnahme farbiger Objecto in naturähnlichen 
Farben anstrebt. 2. Der indirecte, bei welchem drei Negative 
durch gelbe, rothe und blaue Strahlenfilter erhalten werden, 
welche den Eindruck der rothen, gelben und blauen Strahlen 
des Originals wiedergeben — jedoch in schwarz — und die 
auf präparirte Stein- oder Zinkplatten copirt, Stein- oder Zink- ' 
druckplatten liefern, die mit der passenden Farbe eingewalzt, 
Abdrücke nach Art des Farbendruckes auf Papier liefern, die 
den Naturfarben entsprechen. Das letztere Verfahren hat in 
der Praxis bereits Boden gewonnen, das erstere ist immer noch 
im Versuchsstadium und hat nur wissenschaftliches Interesse. 

Wie schon mehrfach (von Beoqueeel, Keone, Valenta, 
Wieneb, Schutt) nachgewiesen ist, sind die Farben der directen 
„Photochromien", wie man sie nennt, keineswegs der Natur 
entsprechend, sondern nur annähernd ähnlich. 

Drei neue von Dr. Neuhauss hergestellte Photochromien 
gewähren hierüber interessante Auskunft. 

Es sind zwei Spectra und die Aufnahme eines bunten 
ausgestopften Papageies (Vorlage). 

Ein Spectrum ist nach Lippmann auf mit Bromsilber 
versetztem Albumin, das andere auf Gelatinbromsilber auf- 
genommen. Beide Spectren unterscheiden sich erheblich. Das 
Spectrum der Eiweissplatte zeigt bei nahe senkrechtem Auf- 
fallswinkel ein sattes Roth, welches allmählich in Gelbgrün, 
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Grün, Hellblau, Dunkelblau und Violett übergeht. Das letztere 
ist jedoch von störenden rothen, grünen und grauen Streifen 
durchsetzt. 

Das Spectrum auf Gelatinbromsilber zeigt dagegen statt 
Roth, bei senkrechter Incidenz ein helles Ziegelroth (Orange); 
dasselbe geht in Dunkelgrün, dann in Hellgelbgrün über, diesem 
folgt ein schmales Feld Blau, und diesem ein langes Feld 
Grauviolett, durchsetzt von röthlichen und bläulichen Feldern, 
denen im Ultraviolett sich sogar grünliche anschliessen. 

Der Papagei zeigt bei nahe senkrechter Incidenz der 
Strahlen gelben Hals mit röthlichem Saum, grünen Nacken 
und Brust, femer gelbliche Federn am Fuss und ein gelbes 
(Holz-?) Postament 

Sehr auffallend ist bei vorliegenden Photochromien die 
starke Farbenänderung bei schiefer Incidenz. Der gelbe Hals 
des Papageies und das gelbe Postament erscheinen dann grün, 
ebenso das Ziegelroth des Gelatinspectrums. Das helle Gelb- 
grün des letzteren wird grauweiss, das Blau mehr violett. Auch 
auf der Eiweissplatte machen sich solche Aenderungen bemerk- 
bar, aber nicht in dem Grade. Das Tiefroth wird ziegelroth, 
das Grün und Blau behalten die ursprüngliche Nuance und 
nehmen höchstens einen Anflug von Grau an. 

Man ersieht hieraus, wie weit die directe Photographie 
in natürlichen Farben trotz eifrigen Experimentirens noch von 
der Wahrheit entfernt ist. 

Vielleicht gelingt es, durch Anwendung möglichst dünner 
Schichten sich derselben mehr zu nähern. Auf die Abnormi- 
täten, welche durch Anwendung von Gelatin entstehen können, 
hat bereits Zenker^) hingewiesen. 

Dr. Neuhauss verdanke ich noch ein anderes farbiges 
Spectrum"^ anscheinend auf Bromsilberalbumin aufgenommen, 
welches in der Durchsicht Complementärfarben des Spectrums 
deutlich zeigt, d. h. an Stelle des in der Aussicht erscheinen- 
den Roth erkennt man bei der Durchsicht ein blasses Grün, 
an Stelle des in der Aufsicht erscheinenden Grün ein blasses 
Roth, an Stelle des Violett ein blasses Gelb, genau wie es 
Zenker' s Theorie fordert. 



1) Eder, Jahrb. d. Phot. 120. p. 119. 1893. 
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Dr. NEtTHAusg hat dieses erreicht, indem er „den Silber- 
niederschlag beinahe ganz unsichtbar machte." Nähere An- 
gaben fehlen. 

Die Erscheinung ist jedoch schon früher beobachtet worden ; 
so durch Lippmann ') bei zwei BronisilberalbuminplatteD. 
Auch Valenta") hat Spuren davon gesehen. Bei der Neühaüss*- 
schen Platte tritt sie ganz besonders effectvoll hervor. 

2) lappHAMit, CompL rend. 117. p. 962. 1892. 

ä) E. Valemta, Photographien in nalUrlicben Farben. Halle bei 
Kmapf, p. 72. 



Jahi^. 16. Nr. lÜ. 

Verhandlungen 

der 

Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. 



Diese Zeitschrift erscheint je nach Bedarf und ist zum Preise von 4 Mark jährlich zu he- 
ziehen durch alle Buchhandlungen, Postanstalten, sowie von der Verlagsbuchhandlung 

JoHANir Ambbosius Barth in Leipzig. 



Sitzung Tom 17« December 1897. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebueg. 

Der Vorsitzende theilt mit, dass die erste Hälfte des 
Registers zu Band 21 — 43 der Fortschritte der Physik er- 
schienen sei und von den Mitgliedern der Gesellschaft bei der 
Verlagsbuchhandlung Georg Reimeb (Berlin SW, Anhaltstr. 12) 
zum Vorzugspreise von 24 Mark bezogen werden könne. 



Hr. H. du Bois spricht dann 

über magnetische Schirmwirkung. 



TJeher magnetische Schirmwirkung; 
von Jff. du Bois. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 17. December 1897.) 

(Vgl. oben p. 179.) 



Angesichts der in nächster Zukunft zu erwartenden all- 
gemeinen Einfuhrung electrischer Strassenbahnen ist die Be- 
fürchtung nur allzu gerechtfertigt, dass sich die daraus ent- 
springenden Störungen den bereits bestehenden fast allerorts 
hinzugesellen werden. Die Frage der magnetischen Schirm- 
wirkung gewinnt dadurch neben ihrem theoretischen Interesse 
auch allgemeine praktische Bedeutung, sodass eine eingehen- 
dere Bearbeitung als die bisher vorliegende geboten erscheint. 
Es wurde daher eine Theorie der Schirmwirkung spliäri- 
scher und cylindrischer mehrschaliger (durch unmagnetische 
Zwischenschichten getrennter) Schutzpanzer versucht und die 
Methode der Lösung dieses Problems angebahnt; thatsächlich 
durchgeführt wurde die Rechnung für bilamellare — zwei- 
schalige — Panzer. Die sich ergebenden Gleichungen wurden 
sodann einer möglichst erschöpfenden Discussion unterzogen, 
aus der sich mancher für die Anwendung wesentlicher Gesichts- 
punkt hervorheben liess. Am meisten dürfte es darauf an- 
kommen, die Zwischenschichten derart zu wählen, dass ihre 
ßadienverhältnisse gewissen, für jeden Fall angebbaren Be- 
dingungsgleichungen genügen, wodurch die günstigste Schirm- 
wirkung bei möglichst geringem Gewicht erzielt wird. 

Es wurden für einschalige Hohlcylinder von verschiedener 
Wanddicke die vollständigen Bilder der Kraftlinien- und Aequi- 
potentiallinienschaaren theoretisch berechnet und entworfen. 
Der Vergleich mit den in bekannter Weise erhaltenen Feilicht- 
bildern ergab eine befriedigende Uebereinstimmung. Ebenso 
wurde die theoretisch berechnete Schirmwirkung bilamellarer 
Cylinderpanzer durch die experimentell beobachteten Werthe 
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derselben bestätigt; es wurde hierzu eine Methode verwendet, 
welche auf der Messung der Ablenkung eines Magnetsystems 
durch eine gegebene künstliche ,,Störungscomponente" beruht, 
wobei die Richtkraft mittels eines besonderen Richtmagnets 
nach Intensität und Richtung stets constant erhalten wird. 
Die multilamellaren Panzer erweisen sich den bisher benutzten 
einfachen massiven Panzern weit überlegen, indem es mit ver- 
hältnissmässig leichten Schaalensystemen, etwa aus Transfor- 
matorblech aufgerollt, leicht gelingt, äussere Felder bis auf 
Bruchtheile eines Procentes ihres Werthes abzuschwächen.^) 

Numerisch die gleiche Abschwächung erleidet die schein- 
bare Fernwirkung geeignet angeordneter magnetischer Sy- 
steme, wenn sie von dem betrefiFenden multilamellaren oder 
einfachen Panzer umhüllt werden, was für die Anwendungen 
ebenfalls von Interesse sein dürfte. Die theoretischen Resul- 
tate gelten streng genommen für unendlich lange Cy linder; in- 
dessen ist ihre Anwendung bereits zulässig für die mittleren 
Theile von Cylindern , deren Länge nur etwa das Doppelte 
des Durchmessers beträgt, indem der Einfluss der Mündung 
sich um etwa den 1 — P/^ fachen Radius nach dem Innern zu 
bemerkbar macht; die Curve der Variation der Schirmwirkung 
an der Cylinderaxe entlang wurde für einige Panzer bestimmt. 

Ferner wurden die verschiedenen Anwendungen der Schirm- 
wirkung discutirt. Ausser zu dem wichtigen Zwecke des Schutzes 
gegen äussere oder innere Störungen lässt sie sich auch als 
Methode zur Bestimmung der Permeabilität verwerthen. Es 
wurden verschiedene Sorten Transformatorblech nach diesem 
Verfahren untersucht und ergaben Anfangswerthe der Per- 
meabilität zwischen 100 und 250. Zu bemerken ist, dass nach 
neueren Untersuchungen von Moeris die Permeabilität bei 
ca. 750^ (Dunkelrothgluth) unter Umständen Anfangswerthe 
von der Ordnung 10 000 erreicht; es ist nicht ganz ausge- 
schlossen, dass man sich in Ausnahmefällen den hierdurch 
erzielbaren fast vollkommenen Schutz nutzbar machen könnte. 



1) Anmerkt bei der Gorr. : Der folgende zweite Theil des Vortrages 
musste der vorgerückten Zeit wegen bis zur Sitzung vom 7. Januar 1898 
verschoben werden. — lieber sphärische multilamellare Panzer liegt 
eine mathematische Untersuchung Rückee's vor. (Phil. Mag. (5). 37« 
p. 95. 1894.) 
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Endlich wurde die Schirmwirkung bei gepanzerten Strom- 
leitern theoretisch und experimentell untersucht; sie bildet 
nur einen speciellen Fall einer allgemeineren Erscheinung, 
welche man als eine mechanische Schirmwirkung bezeichnen 
kann, und welche sich durch die üebertragung der AngriflFs- 
stellen ponderomotorischer Kräfte auf den Panzer äussert. 
Das Hauptergebniss dieser Discusion ist, dass auch die elec- 
tromagnetischen Kräfte zum Theil nicht mehr am Stromleiter, 
sondern am Panzer angreifen, ein Resultat, welches offenbar 
auch experimentell und technisch von Interesse ist und man- 
nichfache Anwendungen zulässt, in erster Linie auf die Loch- 
anker vieler Dynamomaschinen. Wegen der theoretischen und 
experimentellen Einzelheiten muss auf eine spätere ausführ- 
lichere Veröffentlichung hingewiesen werden. 
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Vorwort. 



Die in dem Bericht über die Sitzung vom 16. December 
1898 (vgl. p. 142) erwähnte endgültige Beschlussfassung über 
die neuen Satzungen der Gesellschaft hat inzwischen statt- 
gefunden und einstimmige Annahme derselben ergeben. 

Indem sich damit die ,, Physikalische Gesellschaft zu 
Berlin" in eine „Deutsche Physikalische Gesellschaft" um- 
gewandelt hat, haben auch die „Verhandlungen der Physika- 
lischen Gesellschaft zu Berlin" mit dem vorliegenden Bande 
ihren Abschluss gefunden. Sie werden in den demnächst 
beginnenden „Verhandlungen der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft" ihre Fortsetzung finden. 



B erlin ; den 10. Januar 1899. 



Der Herausgeber. 
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Das Verhalten der Kathodenstrahlen 
i/n electrischen Wechself eldem; von H. JEhevt. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 7. Januar 1898.) 

(Vgl. oben p. 1.) 

Unter den verschiedenen in neuester Zeit gemachten Ver- 
suchen eine Einwirkung electrischer Kräfte auf Kathodenstrahlen 
nachzuweisen verdienen diejenigen des Hrn. K. E. F. Schmidt^) 
in Halle besondere Beachtung, der nicht eine Wirkung rein 
electrostatischer Kräfte, sondern electrischer Schwingungen 
constatirt. Es schien von Wichtigkeit, diese Versuche unter 
möglichst einfachen und übersichtlichen Bedingungen, die zu- 
gleich eine Messung der in Betracht kommenden electrischen 
Kräfte gestatten, zu verificiren und nachzusehen, ob sich 
nicht auch die hier beobachteten Ablenkungen der Kathoden- 
strahlen auf bereits bekannte Phänomene zurückführen lassen. 
Zunächst musste das der Prüfung zu unterwerfende Kathoden- 
strahlen bündel von einer Electricitätsquelle erzeugt werden, 
welche unabhängig von der ablenkenden Kraft arbeitete; 
wie bei Hm. Schmidt wurde eine BßAUN'sche Kathodenröhre ^) 
verwendet, bei der infolge ihrer Gestalt die Gefahr ausge- 
schlossen war, dass die ablenkende Kraft auch auf die Ka- 
thodenansatzsteile wirken konntö, eine Erscheinung, welche 
sich nach den Uertersuchungen der Herren E. Wiedemann und 
G. C. Schmidt^) in Erlangen bei den jAUMANN'schen Ver- 
suchen störend eingemischt haben dürfte. Nachdem es anfangs 
nicht gelingen wollte diese Unabhängigkeit zu erreichen, theilt 
Hr. Schmidt in einem Nachtrage zu seiner zweiten Mittheilung 
einen Versuch mit, bei dem die BEAUN'sche Röhre von einer 
Influenzmaschine erregt wurde, die Ablenkungen dagegen durch 
ein Inductorium herbeigeführt wurden. Diese Anordnung, 



1) K. E. F. Schmidt, Abhandl. d. Naturforsch. Gesellsch. zu Halle 
21. p. 163 u. 173. 1897. 

2) F. Braun, Wied. Ann. 60. p. 552. 1897. 

3) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Aun. 60. p. 510. 1897. 
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welche allein sichere Resultate zu liefern im Stande ist, wurde 
bei meinen Versuchen durchweg verwendet, nur wurde das 
Inductorium mit seinem überaus complicirten Entladungsver- 
laufe durch ein anderes, viel regelmässigere Schwingungen 
lieferndes Hülfsmittel ersetzt. Durch die Liebenswürdigkeit 
des Hm. Ingenieur Hummel in München befinde ich mich in 
dem Besitze eines kleinen vierpoligen Transformers, welcher 
mit Gleichstrom gespeist Wechselstrom von 31 Volt effectiver 
Spannung und 0,45 Amp. bei 60000 Pol wechseln in der Mi- 
nute zu entnehmen gestattet. Dieser hochfrequente Strom 
wurde durch einen besonderen Transformator auf ca. 1500 Volt 
transformirt und zwei kleinen Platten (3,7 x 6,8 cm 2) zuge- 
führt, welche an die BEAUN'sche Röhre unmittelbar hinter dem 
Diaphragma im gegenseitigen Abstände von 2,5 cm angelegt 
wurden. In dem electrischen Wechselfelde dieser Platten 
zeigten sich nun sehr deutliche und regelmässige Ablenkungen 
der Kathodenstrahlen, sodass der ihrer AuftrefiFst^Ue auf dem 
Phosphorescenzschirme entsprechende Lichtfleck nicht nur wie 
bei Hrn. Schmidt einen „kometenschweifartigen Ansatz" er- 
hielt,, sondern zu einer deutlichen geraden Linie ausgezogen 
wurde; dabei ergaben sich Amplituden von 1 — 2 cm, also 
Strichlängen von 2 — 4 cm. Wurde diese Linie im rotirenden 
Spiegel betrachtet, so ergab sich ein sehr reiner sinoidaler 
Verlauf der Ablenkung, entsprechend dem zeitlichen Ablaufe 
des primären Wechselstromes, dessen Verlauf in der von Hrn. 
Bbaun angegebenen Weise durch die magnetische Wirkung 
einer eingeschalteten kleinen Spirale ohne Eisen vorher geprüft 
und nahezu sinoidal befunden worden war. Da das Plattenpaar 
eine verschwindend kleine Capacität hatte, kann der Secundär- 
kreis als offen betrachtet werden, und es bietet sich in dieser 
Ablenkung der Kathodenstrahlen durch zeitlich variirende 
electrische Kräfte demnach ein Mittel dar, den Spannungs- 
verlauf eines offenen Transformators direct, ohne Schliessen 
durch eine Spule, zu verfolgen. 

Es ensteht nun die Frage: Wodurch sind diese Ablenkungen 
bedingt; sind sie wirklich eine directe electrostatische Wirkung 
auf die Kathodenstrahlen, oder sind sie vielmehr erst indirect 
durch andere Vorgänge verursacht. Da keine Ablenkungen 
erhalten werden, wenn das electrische Feld nicht pulsirt, so liegt 
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I. die Vermuthung nahe, dass die magnetischen Kräfte 
dielectrischer Verschiebungsströme die Ablenkung wie 
andere magnetische Kräfte herbeiführen. Denn die zeitliche 
Aenderung electrischer Spannung ist nach der MAXWELii'schen 
Theorie untrennbar mit dem Auftreten ringsum wirkender 
magnetischer Kräfte verbunden; 

IL wurden die Wandladungen der Röhre genauer unter- 
suclit, die selbst an den Stellen, welche nicht direct von Ka- 
thodenstrahlen getroffen werden, sehr erhebliche sind; 

III. verdienen die Kathodenerscheinungen eine be- 
sondere Beachtung, welche an den Innenwänden eines gas- 
verdtinnten Baumes auftreten, wenn ielectrische Schwin- 
gungen von aussen auf den Raum wirken, ohne dass Klec- 
troden die Schwingungen direct in das Innere überzuführen 
brauchen. 

I. Wurde das Plattenpaar gedreht, sodass es nicht mehr 
parallel, sondern senkrecht zur Rohraxe stand, so blieb die 
Ablenkung aus. Die die einzelnen electrostatischen Kraft- 
röhren bei ihrem Herein- und Herauspulsiren umfassenden in 
sich zurücklaufenden Magnetkraftlinien müssen sich zu einer 
die Plattencontur begleitenden Randerscheinung zusammen- 
setzen; auch in der zweiten Stellung müssen also magnetiische 
Kraftlinien der im Plattenfelde auftretenden Verschiebungs- 
ströme das Kathodenstrahlenbündel senkrecht durchsetzen ; 
trotzdem blieb die Wirkung aus. 

Noch viel directer ist das folgende Prüfungsmittel: Ist 
die Ablenkung durch die electrischen Kräfte bedingt, so folgt 
sie dem zeitlichen Verlaufe des Spannungsgradienten ® zwischen 
den Platten, ist sie aber durch die Verschiebungsströme be- 
dingt, so muss sie sich der Ableitung d^jdt anschliesseu; 
beide Grössen ® und d^jdt haben eine gegenseitige Phäsen- 
diflferenz von einer viertel Periode. Da der Secundärkreis des 
Transformators als offen gelten konnte (vgl. p. 3), so war 
die Spannung an den Polen desselben gegen die primäre Strom- 
stärke in ihrem zeitlichen Verlaufe um nahe eine viertel Pe- 
riode verschoben. Indem man also diese letztere zum Ver- 
gleiche heranzog, konnte entschieden werden, ob die Ablenkung 
zeitlich mit dem Pulsiren von @ oder von d^S I dt zusammen- 
fiel. Ausser dem der Röhre anliegenden kleinen Plätten* 
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condensator, der an den Secundärkreis angeschlossen war, 
wurde die oben erwähnte eisenfreie kleine Spule, nachdem sie 
in den primären Kreis des Transformators eingeschaltet war, 
80 neben der ßöhre aufgestellt, dass sie für sich eine ebenso 
grosse magnetische Ablenkung wie die Platten hervorrief, nur 
in einer um 90® davon verschiedenen Richtung. Bei der 
Gleichheit der Amplituden mussten offenbar Kreise oder doch 
kreisähnliche Ellipsen entstehen, wenn die Ablenkung zeitlich 
mit der Pulsation von @ zusammenfiel (einer Phasendifferenz 
von 90® zwischen primärem Strom und secundärer Spannung 
entsprechend); hingegen gerade Liniep oder höchstens sehr 
flache Ellipsen, wenn d&jdt und damit die Verschiebungen 
maassgebend waren (einer Phasendifferenz von 0® oder 180® 
entsprechend). [Genaue Kreis- oder geradlinige Figuren sind 
wegen der Streuung, Hysterese etc. nicht zu erwarten.] Das 
erstere trat ein. 

Man hat hier einen sehr empfindlichen Phasenindicator 
für unbelastete offene Transformatoren. War hierdurch wahr- 
scheinlich gemacht, dass die Verschiebungsströme nicht im 
Stande sind den Kathodenstrahlen der BBAUN'schen Röhre 
merklich zu verschieben, so zeigte eine directe Messung 
aller in Betracht kommenden Grössen und eine darauf 
gegründete Berechnung der Grössenordnung, dass die mag- 
netische Feldintensität dieser Ströme im vorliegenden Falle 
ca. 300000 mal kleiner war, als die kleinste magnetische Kraft, 
welche an den Strahlen noch eine eben merkliche Ablenkung 
herbeizuführen im Stande war. Verschiebungsströme dürften 
daher auch bei den Versuchen des Hrn. K. E. F. Schmidt 
nicht die Ursache der Ablenkungen gewesen sein. 

II. Die Aussenwände der Bbaun' sehen Röhre waren in der 
Nähe der Kathode sehr stark negativ geladen; nach der Anode 
zu ging diese Ladung durch hindurch in eine positive, wenn 
auch nicht so starke Ladung über. Der ganze Hals der Röhre 
bis zum Diaphragma zeigte sich schwach + geladen. Hinter 
diesem aber, also am eigentlichen Beobachtungsraume, wuchs 
der Betrag an + Ladung immer mehr an , so dass am Ende 
der Röhre ein Kugelpendel leicht positiv so stark geladen wer- 
den konnte, dass die electrostatischen Grundversuche mit ihm 
angestellt werden konnten. Die Kathodenstrahlen laden den 
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Vorderraum der Röhre negativ; diese innere negative Wand- 
ladung bindet aussen + E. Es muss hier demnach der ganze 
von den Strahlen durchsetzte Raum innen negativ geladen 
sein. Die Ladung dauert auch nach Aufhören des die I£ölire 
erregenden Influenzmaschinenstromes an. Jede Ursache, ivelche 
die Yertheilung dieser Wandladungen abändert, übt auf das 
Eathodenstrahlenbündel eine richtungsändernde Wirkung aus. 
Eine solche Ursache ist aber 

III. zu suchen in den Eathodenerscheinungen an den 
Innenwänden, welche die electrischen Schwingungen hervor- 
rufen. Die Untersucljungen von Herrn E. Wiedemann und 
mir selbst ^) über die Leuchterscheinungen in electrischen Hoch- 
frequenzfeldern haben gezeigt, dass überall, wo die pulsirenden 
Eraftröhren electrischer Schwingungen die Wände eines gas- 
verdünnten Raumes senkrecht, oder nahezu senkrecht schneiden, 
im Inneren Kathodenerscheinungen mit dunklem Raum und 
Glimmlichtschichten und zwar auf beiden Seiten auftreten. 
Nur muss der Druck ein genügend tiefer und die Röhre an- 
regbar sein. Wir arbeiteten mit den noch immerhin ziemlich 
rasch gedämpften Schwingungen im Felde des Endcondensatörs 
einer Lecheb' sehen Drahtanordnung. Dass auch im vorliegenden 
Falle die Bedingungen für das Auftreten jener Kathoden- 
erscheinungen erfüllt waren, ja diese bei dem tiefen Drucke 
in dem Bbaun' sehen Rohre und der Verwendung der un- 
gedämpften Schwingungen der Wechselstrommaschine besonders 
kräftig waren, stellte ich zunächst durch besondere Versuche 
fest. War das Rohr einmal durch die Influenzmaschine erregt, 
also Wandladungen vorhanden, so zeigten sich im verdunkelten 
Zimmer nach dem Anhalten dei: Maschine beim Anlegen der 
Wechselstromplatten deutliche Kathodenerscheinungen, Dunkel- 
räume und Lichtfahnen, die sich nicht nur wie directe Ka- 
thodenstrahlen unmittelbar vor den Berührungsstellen der 
Wände ausbreiteten, sondern weit in den kolbenförmig er- 
weiterten Raum der BßAUN'schen Röhre bis fast an den Phos- 
phorescenzschirm heran erstreckten. Sie waren am deutlichsten, 
wenn die Plätten wie bei den Ablenkungsversuchen direct an- 
lagen, aber auch noch vorhanden, wenn sie weiter entfernt 



1) H. Ebebt u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 42. 1893. 



Nr. 1.] Sitzung vom 7. Januar 1898. 7 

wurden, ja sogar wenn isolirende Zwischenschichten zwischen 
Rohrwand und Platten eingeschaltet wurden. 

Nun haben frühere Versuche von Hrn. E. Wiedemann und 
mir^) weiter gezeigt, dass die Dunkelräume einer Kathode dem 
Eindringen der Kathodenstrahlen einer anderen Kathode einen 
sehr grossen Widerstand entgegensetzen. Die Strahlen gleiten 
an der Grenze dieses Raumes entlang, indem sie sich um 
diesen herum legen und folglich von ihrer ursprünglichen 
Richtung abgebogen werden. Wenn daher auch Hr. K. E. 
F. Schmidt das Mitbetheiligen directer GoLDSTteiN'scher De- 
flexionserscheinungen durch ein directes Experiment (p. 181 d) 
ausschliesst, so bleiben doch noch die deflectorischen Wir- 
kungen dieser von den elektrischen Schwingungen wachgerufenen 
Kathodenerscheinungen übrig, und auf sie möchte ich die be- 
obachtete Ablenkung zurückführen. 

Durch die Untersuchungen der Herren W. Kaufmann und 
E. AscHKiNASS^ wird gezeigt, dass derartige Deflexiouen pro- 
portional mit dem Potentialgradienten der deflectirenden Kathode 
wachsen; es ist daher nicht befremdend, dass der Kathoden- 
strahl eine ganz regelmässige dem Rhythmus des Potential- 
gradienten @ im Felde folgende pendelartige Bewegung aus- 
führt, welche im Drehspiegel zu einer Sinuslinie ausgezogen wird. 

Die ausführlichere Beschreibung der Versuche und Mes- 
sungen ist den Annalen eingereicht und dürfte etwa im April 
1898 erscheinen. 

1) K. Wiedemann und H. Ebebt, Sitzungsber. phjsikal. med. Soc. 
Erlangen. 24. p. 114. 1891. 

2) W. Kaufmann und E. Aschkinass, Wied. Ann. 62. p. 588. 1897. 



Zusatz »u den früheren theoretischen 
Untersuchv/ngen über elastische Körper wn^d Licht; 

von P. Ol an. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 7. Januar 1898.) 

(Vgl. oben p. 1.) 



Hr. Bbühnes hat in einer interessanten Abhandlung Ee- 
sultate meiner theoretischen Untersuchungen über elastische 
Körper und Licht auf Schallbewegung angewendet. Er glaubt 
Einwendungen erheben zu können gegen meine Theorie des 
Lichtes, weil sie Längswellen behandelt. Für ebene Wellen 
mit Längskreisschwingen habe ich die Gesetze der Doppel- 
brechung nachgewiesen. Damit fällt dieser Einwand fort. Er 
meint weiter, in dem Ausdruck für den Vernichtungsindex 
schwach absorbirter Lichtwellen sei ein Factor zuzufügen. 
Das ist ein Irrthum. Er hat übersehen, dass solch ein Factor 
in der betreffenden Rechnung fortfällt; er hat die Glieder 
nicht beachtet, welche in meinen Entwickelungen von den 
Theilableitungen der Formvariabein nach der Zeit abhängen. 



Druck von Metzger A, Wittig in Leipzig 
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Sitzung vom 21. Januar 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebubg. 



Hr. J, H. West (a. G.) sprach in einem von Demonstra- 
tionen begleiteten Vortrag 

über minimale Druck- und Temperaturschwankungen 

in der Atmosphäre. 



Hr. E. Warburg zeigte dann einen 

Vorlesungsversuch zur Demonstration der Abnahme 

des Luftdruckes mit der Höhe. 



Hr. F. KOHLEAUSCH legte eine Mittheilung des Hrn. W. Wien 
vor betreifend 

die electrostatische und magnetische Ablenkung der 

Canalstrahlen. 



Die electrostatische und magnetische AbleTikung 
der Canalstrahlen; von Willy Wien. 

(Eingegangen am 18. Januar 1898; vorgelegt in der Sitzung 

vom 21. Januar 1898.) 

(Vgl. oben p. 9.) 



Während von den gewöhnlich sogenannten Kathoden- 
strahlen es schon seit langer Zeit bekannt ist, dass sie sowohl 
in einem magnetischen wie in einem electrostatischen Feld 
abgelenkt werden, obwohl die letzte Eigenschaft vielfach anders 
gedeutet wurde, solange die Ablenkung durch ein rein sta- 
tisches Feld nicht nachgewiesen war, sind an den von GoiiD- 
8TEIN beobachteten Canalstrahlen keine derartigen Eigenschaften 
bisher gefunden worden. Nachdem ich nun nachgewiesen 
hatte ^), dass die Canalstrahlen positive Ladung im Gegensatz 
zu den negativ geladenen Kathodenstrahlen tragen, konnte 
man voraussehen, dass die Canalstrahlen magnetische und 
electrostatische Ablenkungen erfahren müssen und zwar iu 
entgegengesetzter Richtung wie die Kathodenstrahlen. 

Die electrostatische Ablenkung konnte ich in einfacher 
Weise beobachten. In eine Metallplatte wurde ein Loch von 
2 mm Durchmesser gebohrt und beiderseits Glasröhren auf 
die Platte gekittet. In die eine war die Anode eingeschmolzen, 
in die andere zwei einander gegenüberstehende Electroden 
von 5 cm Länge und 0,5 cm Breite im Abstand von 1,7 cm. 
Die ßöhre wurde nun in einen Zinkkasten gestellt, in welchem 
sich auch das Inductorium befand und die Metallplatte mit 
dem Kasten und der Kathode des Inductoriums verbunden. 

Bei der Entladung in nicht zu kleiner Verdünnung trat 
dann aus dem Loch ein Bündel Canalstrahlen heraus, auf der 
9 cm von der Platte entfernten Glaswand einen Fluorescenz- 
fleck von der bekannten gelbbraunen Farbe hervorrufend. 
Dieses Strahlenbündel ging mitten zwischen den beiden Elec- 
troden hindurch und wurde abgelenkt, wenn die Electroden 



1) Willy Wien, Ber. der Phys. Ges. zu Berlin, 19. Nov. 1897. 
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durcl^ einen Hochspannungsaccumulator auf eine Spannungs- 
diflferenz von 2000 V. gebracht waren; die Ablenkung betrug 
etw^a 6 mm. Die Canalstrahlen wurden von der negativen 
Electrode angezogen. Wenn die Verdünnung gross genug 
war, konnte ich es für kurze Zeit erreichen, dass das Feld 
zwischen den Electroden statisch blieb und keine Entladung 
zwischen ihnen überging. Das dünne Bündel Canalstrahlen 
erhöhte erst nach einiger Zeit die Leitfähigkeit des Gasraums 
soweit, dass der Accumulator ihn durchbrechen konnte. 

Weniger einfach war der Nachweis der magnetischen Ab- 
lenkbarkeit der Canalstrahlen. Die starken magnetischen 
Kräfte eines EuHMKORFF'schen Electromagneten beeinflussten 
die Entladung selbst in so hohem Grade, 
dass eine sichere Beobachtung ausgeschlossen 
war. Und ein langes Bündel Canalstrahlen, 
welches gestattet hätte die Entladung in einiger 
Entfernung vom Electromagneten arbeiten zu 
lassen, war nicht zu erhalten. Ich gelangte 
dann mit folgender Anordnung zum Ziele. 

Auf eine Eisenplatte a von 1 1 cm Durch- 
messer und 2,5 cm Dicke wurden die beschrie- 
benen Glasröhren b und c gekittet. In die 
Eisenplatte war ein Loch von 2 mm Durch- 
messer gebohrt. 

Der RuHMKOEFP'sche Electromagnet trug Polschuhe mit 
Endflächen von 5 cm Länge und 2 cm Breite. Die 2,5 cm 
weite Röhre c wurde zwischen die Pole gebracht, sodass die 
Kraftlinien des Magnetfeldes senkrecht standen zu den elec- 
trischen Kraftlinien zwischen den beiden Electroden der 
Röhre c. Die Eisenplatte wurde an die Polschuhe dicht 
angelegt. Ueber die Röhre b und unmittelbar an die Eisen- 
platte wurde ein die ganze Röhre umschliessender Eisencylinder 
von 2,5 cm Wandstärke geschoben. Auf diese Weise waren die 
auf b wirkenden magnetischen Kräfte sehr geschwächt. Ihre 
Stärke konnte aus der Ablenkung der Kathodenstrahlen be- 
stimmt werden, wenn man Ä zur Anode, a zur Kathode 
machte, wobei a zur Erde abgeleitet war. Zunächst konnte 
ich mich, davon überzeugen, dass die nach c hin austretenden 
Canalstrahlen nicht beeinflusst wurden, wenn nach Fortnahme 
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des Eisencylinders die Kathodenstrahlen durch einen an b ge- 
legten Magneten abgelenkt wurden. Dann wurde der Eisen- 
cylinder übergeschoben und die Ablenkung der Canalstrahlen 
beobachtet, wenn der Electromagnet en^egt wurde. Dieselbe 
betrug ebenfalls etwa 6 mm und hatte die entgegengesetzte 
Richtung wie bei den Kathodenstrahlen. D^^s Magnetfeld 
wurde mit Hülfe eines Stengeb' sehen Bifilargalvanometers ge- 
messen. Es betrug etwa 8250 C. G. S. Sowohl bei dieser als 
bei der electrostatischen Ablenkung zeigte sich, dass die 
Canalstrahlen ebenfalls aus einem Gemisch von verscliieden 
ablenkbaren Strahlen bestehen. 

Aus den angegebenen Zahlen folgt für die Geschwindig- 
keit der Canalstrahlen 3,6 . 10^ cm/sec und für das Verhält- 
niss der Masse zur Ladung 3,2 . 10"^ 

Aus diesen Beobachtungen ist der Schluss zu ziehen, dass 
die Kathodenstrahlen mit den Vorgängen bei der Electrolyse, 
wo die entgegengesetzt geladenen Ionen mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten in entgegengesetzter Richtung wandern, am 
nächsten verwandt sind. 

Aachen, 12. Januar 1898. 
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Sitzung vom 4. Februar 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Wabbubg. 



Hr. E. Warbnrg sprach nach Versuchen des Hrn. Smolan 
über die Wärmeleitung verdünnter Gase. 



Hr. E. Wabbubg legte dann eine Mittheilung des Hrn. 
Cr. C. Schmidt (Erlangen) vor: 

über die vom Thorium und den Thorverbindungen 

ausgehende Strahlung. 

Hr. E. Piingshelm berichtete über gemeinsam mit Hrn. 
0. Lämmer angestellte Versuche betreffend 

die Abhängigkeit der Strahlung eines schwarzen 
Körpers von der Temperatur. 

Hr. W. Kauemann legte eine Mittheilung des Hrn. 
Th. Bes Coudres vor: 

ein neuer Versuch mit LENABD'schen Strahlen. 



lieber die vom Thorium wnd 
den Thorverbi/ndv/ngen ausgehende 8trahl/u/w^g; 

von G. C. Schmidt. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 4. Februar 1898.) 

(Vgl. oben p. 18.) 

Die von H. Becqüebel gefundene Thatsache, dass Uran 
und die Uranverbindungen Strahlen aussenden^ welche den 
von Röntgen entdeckten Z-Strahlen ähnlich sind, und zwar 
hauptsächlich insofern als sie die Fähigkeit besitzen, durch 
Papier hindurch auf photographische Platten zu wirken und 
electrische Ladungen zu zerstreuen, liess es möglich erscheinen, 
dass auch anderen Elementen eine ähnliche Eigenschaft zu- 
komme. Von den vielen Elementen und Verbindungen, welche 
ich hierauf hin geprüft habe, hat sich nur eins gefunden, 
welches sich dem Uran analog verhält, nämlich das Thor. 

Legt man eine Thorverbindung auf eine in Papier licht- 
dicht eingewickelte photographische Platte, so wird dieselbe 
nach ein bis zwei Tagen vollständig geschwärzt. Ein Kreuz 
aus Metall, welches sich unter der Thorverbindung be- 
findet, bildet sich vollständig ab. Die Metalle absorbiren also 
die Thorstrahlen. Die Thorstrahlen besitzen ferner die Eigen- 
schaft ähnlich wie die Röntgenstrahlen, der umgebenden Luft 
ein schwaches electrisches Leitungsvermögen zu ertheilen und 
dadurch geladene Körper zu entladen. Diese Thatsache wurde 
in zweierlei Weise constatirt, nämlich erstens, indem die be- 
treffenden Verbindungen einem geladenen ExNEß'schen Electro- 
skop genähert wurden. Stets fand, gleichgültig ob die Ladung 
desselben positiv oder negativ war, eine schnelle Zerstreuung 
der Electricität statt, und zwar war sie in beiden Fällen gleich 
gross. Beispielsweise sank das Goldblatt des Electroskops, 
als nichts in der Nähe sich befand, in sechs Minuten von 47 
auf 9, sobald aber Thoroxyd, Thorsulfat oder Thomitrat ge- 
nähert wurde, in derselben Zeit von 47 auf 5, gleichgültig ob 
die Ladung positiv oder negativ war. Viel sicherer liess sich 
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diese Thatsache mit Hülfe des von Elster und Geitel an- 
gegebenen Apparates, den diese Herren zur Prüfung des licht- 
electrischen Verhaltens von Mineralien verwandt haben, nach- 
weisen. Eine flache, gut isolirte Eisenschale nahm die Thor- 
verbindung auf; sie war mit der Nadel eines Hai.l wachs' sehen 
Electrometers verbunden. In einem geringen Abstand über 
der Eisenschale befand sich ein Drahtnetz , welches auf 
560 Volt geladen wurde. Wurde die Luft zwischen Drahtnetz 
und Schale leitend, so gab das Electrometer einen Ausschlag. 
Es wurden folgende Ausschläge gemessen: 







nach 


1 


2 


3 


4 Minuten 


bei leerer Schale 






16 


32 


52 


75 


mit Urancitronat 


+ Lad. 


63 


123 






» yy 


— 




65 


131 






mit Urannitrat 


+ 




95 


166 






>» » 


— 




90 


152 






mit Thoroxyd 


+ 




90 


156 


- 




JJ V 


— 




102 


181 






mit Thorsulfat 


+ 




40 


81 


124 




j> >» 


— 




60 


98 


134 




mit Thornitrat 


+ 




43 


89 


126 




»» V 


— 




42 


82 


110 





Je nach der Menge der angewandten Substanz waren die 
Ausschläge verschieden. Wickelte man die Thorverbindung in 
Blattaluminium, so fand doch eine schnelle Zunahme des 
Ausschlages des Electrometers statt; die Thorstrahlen ver- 
mögen also dünne Metalle zu durchdringen. 

Von Elster und Geitel (Jahresber. Ver. Naturw. Braun- 
schweig 1897) ist nachgewiesen worden, dass die Uransalze 
nicht lichtelectrisch empfindlich sind. Auch in dieser 
Beziehung verhalten sich die Thorverbindungen ganz analog, 
wie die folgenden Zahlen beweisen: 





nach 


1 


2 Minuten 


belichtet - T^ad. 




222 


315 


unbelichtet — „ 




205 


320 


belichtet + „ 




204 


326 


unbelichtet + „ 




210 


320 



£in Einfluss des Lichtes ist nicht zu erkennen. 
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Ich habe noch eine grosse Anzahl von anderen Elemen- 
ten, Verbindungen und festen Lösungen untersucht, ob sie 
die umgebende Luft leitend machen. Es befanden sich 
darunter viele, welche nach Abnold, Russell etc. durch 
Papier hindurch auf die photographische Platte wirken, ich 
habe aber nur negative Resultate erhalten. Diese beiden 
Eigenschaften gehen also nicht Hand in Hand. Es scheint 
als ob dieselben an das hohe Atomgewicht Uran = 240, 
Thorium = 232 gebunden sind. 

Die genaue Beschreibung der hier kurz skizzirten Ver- 
suche, sowie anderer mit Thorverbindungen und zahlreichen 
organischen Körpern angestellten Experimente wird in kurzer 
Zeit in Wiedemann's Annalen erscheinen. 

Erlangen, Physik. Institut, 25. Januar 1898. 



Ei/n neuer Versuch mit Lenar duschen Strahlen; 

von Th. Des Coudres. 

(Eingegangen am 31. Jan. 1898, vorgelegt in der Sitzung vom 4. Febr. 1898.) 

(Vgl. oben p. 13,) 



Durch die Untersuchungen von Peeein^), McClelland^), 
WiEOHEET^), J. J. Thomson*) und W. Wien^), vor allem 
aber durch die quantitativen Resultate Kaüemann's^ ist die 
Emissionstheorie der Eathodenstrahlen bis auf weiteres wohl 
zur einzig zweckmässigen Arbeitshypothese erhoben worden. 
Als wesentlich an der Theorie hat da allerdings nur zu gelten, 
dass sie einen Eathodenstrahl als die Bahn atomistisch ab- 
getheilter negativer Electricitätsmengen anspricht. Ein Schritt 
weiter ist es beiläufig bemerkt, wenn sich auch die neueren 
Hauptförderer der Theorie, Wiechebt^) und J. J. Thomson®), 
für geladene Materietheilchen entscheiden und demgemäss den 
Trägheitsbetrag der Kathodenstrahlelemente pro Electricitäts- 
mengeneinheit mit dem des chemischen WasserstoflFions ver- 
gleichen. Die Alternative, wirkliche Masse oder durch Selbst- 
induction bewirkte „scheinbare Masse", braucht dui "ihaus nicht 
immer ein Wortstreit zu bleiben. Die Masse materieller 
Körper ist unveränderlich, ihr proportional ist die Schwere. 
Ob beides auch bei den „Trägern" des Kathodenstrahl- 
electrons zutriflft, könnte sehr wohl in Zukunft einmal experi- 
menteller Prüfung zugänglich werden. Ein schwereloses Kraft- 



1) Peerin, Compt. rend. 121. p. 1130. 1895. 

2) McClelland, Electrician 39. p. 74. 1897. 

3) WiECHERT, Braunschw. Naturforschervers. 1897. 

4) Thomson, Electrician 39. p. 104. 1897; Phil. Mag. (5). p. 293. 1897. 

5) W. Wien, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin 16. 
p. 165. 1897. 

6) W. Kaupmann, Wied. Ann. 61. p. 544. 1897; 62. p. 596. 1897; 
W. Kaupmann u. Aschkinass 1. c. p. 588. 1897. 

7) E. WiECHERT, Sitzungsber. d. Physik. -Ökonom. Gesellsch. zu 
Königsberg i. Pr. vom 7. Jan. 1897. p. 10. 

8) J. J. Thomson, Phil. Mag. 1. c. p. 311. 
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linienconvergenzgebilde aber wäre nach heutigem Sprach- 
gebranch ein „Voi^ang im Aether". 

Die von Cbookes begründete Hypothese, soweit si 
lang controlirbar ist, erklärt Eathodenstrahlen verschie 
Art als solche von verschiedener Geschwindigkeit. Wen 
her, wie Lenäkd ') gefunden hat, ein Strahl auch nacl 
Paasiren absorbirender Schichten seine kennzeichnenden I 
Schäften, wie etwa den Grad magnetischer Ablenkbarkeit 
behält, so heisst das: die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
durch Absorption und Diffusion nicht beeinflnsst. Es w 
hier bloss conservative Eiilfte herrschen. Nach der T 
bleibt die Geschwindigkeit ebenso erhalten bei der Bichi 
änderung des Strahles durch ruhende Magnetkraftlinien. & 
im electrostatischen Felde. Der Charakter ein und desi 
Kathodenstrahles im ErzeugungsroV^ a oder ausserhalt 
selben darf nach der Gonvectionshypothese nur constan' 
auf Strecken, wo ein etwaiges electrostatisches Potentialf 
senkrecht auf der Strahlrichtung steht. Durch ein Lei 
sches Fenster getretene Eathodenstrahlen müssen beii 
weise die Geschwindigkeit Null annehmen, wenn sie an 
Ort gelangen, wo das Potential gleich dem der Kathoc 
von der sie ausgingen ; sie werden einen zu diesem Pot( 
geladenen Leiter also überhaupt nicht erreichen können, 
nicht neue unbekannte Kräfte ins Spiel treten. ümg< 
müssen die Kathodenstrahltheilchen in der Nähe positi 
ladener Körper Beschleunigung erfahren und die magnt 
Ablenkbarkeit des Strahles mnss beim Austritt aus dei 
Erde abgeleiteten Fenster grösser sein als im Bereicti 
positiven Conductors. 

Einen ersten orientirenden Versuch in dieser Ric 
zunächst in freier Luft anzustellen, empfahl sich nicl 
wegen der leichten Bealisirbarkeit; es sprachen noch fo! 
Ueberlegungen mit. Die GoLDSTEiN'schen Deflexionsei 
nungen sind durch die Messungen von Kaufmann und 
öHASS ^ sowie von Tollenae *) als electrostatische j 

1) Lbhabd, Wted. Ann. 52. p. 27. 1S94. 

2) 1. c. 

3) Beibi. zu Wied. Ann. 22. p. !>3, 1898. 
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kungen nachgewiesen worden. J. J. Thomson ^) und in 
strengerer Weise W. Wibn^ haben Bichtungsänderungen 
durch electrostatisches Potentialgefälle in sehr grossem Vacuum 
nachgewiesen. So bliebe nur noch die Frage, ob Deflexion 
auch bei Atmosphärendruck stattfindet, das ist in einem Raum, 
in dem ich Kathodenstrahlen zur Zeit überhaupt nicht er- 
zeugen kann. Verschiebungen der Grenzen von Kathoden- 
Strahlung und -Schatten dürften hier sehr schwierig sein. Von 
geradliniger Fortpflanzung ist ja kaum noch zu reden. Nach 
Lenabd verschwindet schon bei 3 mm Abstand der Schatten 
eines 2 mm dicken Drahtes 
wegen Trübheit der Luft 
völlig.. Da kann man nur 
versuchen, ob ein negativ ge- 
ladener Körper nicht f %;h 
vom einen Schatten wirft. 

Dies ist nun wirklich 
der Fall. Zur Erzeugung 
der LENABD'schen Strahlen 
diente das an anderem Orte^ 
lÄschriebeneHartgummiröhr- 
chen mit Hochfrequenzerre- 
gung. Das Fenster ist zur 
Erde abgeleitet; ebenso das 
zum Schutze gegen Funken 

noch aufgelegte Metalldiaphragma a. In 2 bis 4 cm Ent- 
fernung vor dem Fenster befindet sich der kleine Baryum- 
platincyanürschirm h. Er ist auf der Rückseite mit Stanniol 
belegt, wird vom isolirenden Stiele e getragen und ist am 
Rande durch einen Schellackwnist gegen Electricitätsaus- 
strahlung geschützt. Der Draht d kann durch Umlegen 
eines Commutators abwechselnd mit der Erde oder mit dem 
positiven oder negativen Pol einer ganz kleinen Influenz- 
maschine verbunden werden. Leuchtet der Schirm bei Erd- 
ableitung schön und regelmässig, so wird er sofort dunkel, 
sobald man ihn auf nur wenige Millimeter Schlagweite negativ 

1) L c, 

2) L c. 

3) Wied. Ann. «2. p. 134. 1897. 
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lädt. Ea tritt diese scheinbare Zurückwerfung 
scheinlich bei negativen Potentialen ein, die viel 
als die, welche an der Kathode zur Erzeugung 
herrschen müssen. Gerade das war zu erwartei 
nach dem Fenster verlaufenden Kraftlinien ' 
Strahlgeschwindigkeit und die Strahlen der 
Gattung werden von der Luft stärker absorbir 
sprünglichen; sie bleiben in der Luft stecken. 
sprechen die Erscheinungen ganz den von d< 
Theorie vorausgesehenen Erwartungen, wenn wi 
so weit abziehen, dass er im unelectrischen 
regelmässigem Inductoriumsspiele kaum noch 
getroffen wird und dann positiv laden: Die Str 
länger, die Fluorescenz vrächst. 

Erweist sich die Deutung des Versuches a 
hätten wir ein Mittel, Kathodenstrablen solcher 
einem Räume etwa einem äussersten Yacuum zu 
wie sie in diesem Räume weder direct erzeugt n 
Fenster in ihn hineingeschickt werden können. 
rung des magnetischen „Spectralbereiches" scheii 
schlössen. Dass dies die experimentelle Entschei 
principiellen Frage sehr erleichtem würde, leucl 
die unlängst ausgesprochene Vermuthung '), ein 
sehen Strahlen getroffener Körper möchte Ri 
verschiedener Intensität und Absorbirbarkeit auss 
dem Potentiale, auf dem er sich befindet, gewi. 
scheinlichkeit. 

1) Wied. Ann. 62. p. U2. 1897. 



JEin Vorlesungsversuch ii^ur Demonstration 
d,er Aenderu/ng des iMftdruckes mit der Höhe; 

von M Warburg. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. Januar 1898.) 

(Vgl. oben p. 9.) 



Das V. HEFNER-ÄLTENEOK'sche Barovaiiometer eignet sich 
sehr gut zu Demonstrationen mancherlei Art in einem kleinen 
Auditorium; auf grössere Entfernungen aber sind die Be- 
wegungen des kleinen Sperrtropfens doch nur schlecht erkenn- 
bar. Ich habe daher in Gemeinschaft mit Hrn. ü. Behn, um 
die Abnahme des Luftdruckes mit wachsender Höhe zu zeigen, 
dem Experiment folgende Form gegeben. 

Ein transportabler Argandbrenner wird mit einem hin- 
reichend langen Schlauche an die Gasleitung angeschlossen 
und an einer Schnur befestigt, an der er eine gewisse Höhe — 
hier etwa 4 m — gehoben und wieder gesenkt werden kann. 
Es wird dann offenbar die Flamme desselben oben grösser 
sein, da der Druck des Leuchtgases nach Maassgabe der 
specifischen Gewichte weniger abgenommen hat als der der 
umgebenden Luft. Allerdings beträgt diese Differenz bei dem 
hier benutzten Höhenunterschied nur etwa 3 mm Wasser. 
Daraus folgt schon, dass das Experiment ohne weitere Vor- 
sichtsmaassregeln bei normalem Gasdruck nicht gelingen kann; 
denn ein Grössenunterschied desselben von 5 bis 10 Proc. ist 
an der Flamme durch rohe Beobachtung nicht merklich. 
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Mindert man aber den Gasdruck, wie es hier geschehen 
ist, dnrch eine grosse MABiOTTE'sche Flasche ^) auf ca. lO mm 
herab, sodass der Argandbrenner auf dem Experimentirtisch 
nur eben, mit blauer Flamme, brennt, so wird beim JBCeben 
des Brenners die relative Zunahme des Gasdruckes — von 
nun 80 Proc. — sehr gut sichtbar, zumal da die Flamme im 
Steigen zu leuchten beginnt. 

1) Nicht mittels des G-ashahnes. 



Druck Ton Metzger db Wittig in Leipzig. 
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Stttzung Tom 18. Februar 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Warburg. 



Hr. M. Meyer (a. G.) hielt einen von einer Demonstration 
begleiteten Vortrag 

über die Function des Gehörorgans. 



Hr. E. Warburg sprach darauf 

zur Theorie der capillarelectrischen Erscheinungen 
(Erwiderung auf eine Bemerkung des Hrn. Ostwald). 



Zur Theorie der capillarelectrischen 
JErschei/nungen; von JE. Warburg. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Februar 1898.) 

(Vgl. oben p. 23.) 



§ 1. In einem Referat über eine Arbeit von Hrn. ü. Behn ^) 
sagt Hr. Ostwald 2): 

„Der Verfasser verwendet seine Versuchsergebnisse zu 
Gunsten der WABBURG'schen Leitungsstromtheorie, nach welcher 
die Aenderung der Oberflächenspannung daher rührt, dass das 
an der Quecksilberoberfläche befindliche Quecksilbersalz in 
seiner Concentration geändert wird, und die von ihrem Autor 
im Gegensatz zu der Helmholtz' sehen Ladungsstrom theorie 
gestellt worden ist. Vom Standpunkte der lonentheorie be- 
steht ein derartiger Gegensatz nicht, wie wiederholt ausge- 
sprochen ist. Denn nach dieser erfolgt .die Ladung des Capillar- 
electrometers allerdings insofern durch eine Leitung, als ein 
electrolytischer Vorgang an der Grenzfläche eintritt. Mit diesem 
electrolytischen Vorgange ist aber gleichzeitig ein electro- 
statischer verbunden, indem einerseits durch die positiven oder 
negativen Ionen, andererseits durch eine gleichwerthig entgegen- 
gesetzte electrostatische Ladung im Quecksilber eine Doppel- 
schicht im HELMHOLTz'schen Sinne hergestellt wird. Beide 
Vorgänge sind causal aneinander gebunden und können da- 
her nicht als gegensätzlich aufgefasst werden. Eine electrische 
Doppelschicht erscheint als eine in den Grundlagen der Elec- 
tric liegende Forderung überall, wo zwei Phasen mit einem 
electrischen Potentialunterschied aneinander grenzen ; auch 
hat sich der zwischen ihrem Betrage und der Beeinflussung 
der Oberflächenspannung zu erwartende Zusammenhang immer 
nachweisen lassen." 

Worin der Gegensatz der beiden Theorieen besteht, habe 
ich bei Begründung der meinigen auseinandergesetzt.^) Das 



1) U. Behn, Wied. Ann. 61. p. 748. 1897. 

2) "W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chera. 25. p. 188. 1898. 

3) E. Waeburg, Wied. Ann. 41. p. 1. 1890. 
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oben Citirte veranlasst mich, diesen Gegensatz hier nochmals 
zu präcisiren. Im Anschluss daran stelle ich die Ergebnisse 
einiger Untersuchungen zusammen, welche aus der Leitungs- 
stromtheorie hervorgegangen sind. 

§ 2. Macht man die Annahme, dass an der Grenze zweier 
. Leiter A und 5, zwischen denen eine electromotorische Kraft 
besteht, im mathematischen Sinne ein Sprung des electrischen 
Potentials stattfindet, so ist zur Erklärung desselben, wie 
zuerst Helmholtz^) hervorgehoben hat, an der Grenze der 
Leiter eine electrische Doppelschicht anzunehmen, deren Stärke 
der electromotorischen Kraft zwischen den Leitern proportional 
ist und sich daher entsprechend ändert, wenn jene electro- 
motorische Kraft durch die Polarisation geändert wird. In 
der Natur muss die Veränderung des Potentials beim üeber- 
gang von Ä nach B in einer Schicht von endlicher Dicke 
sich vollziehen.^) Man trägt diesem Umstand, ebenfalls nach 
V. Helmholtz^), annähernd Rechnung, indem man in die 
Theorie Doppelschichten von kleiner, aber endlicher Dicke 
einführt. Unter der Dicke ist der Abstand der Belegungen 
zu verstehen.*) 

In diesen Punkten, welche allein von Hrn. Ostwald be- 
rührt werden, kann also selbstverständlich von einem* Gegen- 
satz beider Theorieen nicht die Rede sein. 

§ 3. Bekanntlich ist aber die Stärke einer Doppelschicht 
proportional dem Product aus ihrer Dicke S in die Dichte h 
der positiven Belegung. Da man nun die Dicke der Doppel- 
schicht nicht kennt, so sind über die Dichte verschiedene An- 
nahmen möglich, und hier liegt der Gegensatz zwischen den 
beiden Theorieen. v. Helmholtz nimmt an, dass der ganze 
Polarisationsstrom zur Veränderung der Dichte der Belegungen 
verwandt wird, dass also im Electrolyten die Ionen, ohne sich 



1) IL Helmholtz, Pogg. Add. 89. p. 211—233. 1853. Wissensch. 
Abb. 1. p. 489. 

2) H. Helmholtz, Wied. Ann. 7. p. 337—380. 1879. 

3) H. Helmholtz, 1. c. 

4) Man würde der Wirklichkeit wohl noch näher kommen, wenn 
mau anstatt der flächenhaften eine passende räumliche Vertheilung der 
Electricität in der Grenzschicht annähme. Indessen liegt bis jetzt kaum 
ein Grund vor, diese Anschauung in die Theorie einzufuhren. 
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von ihren Ladungen zu trennen, an die eine Seite der Doppel- 
schicht herangeführt werden (Ladungsstromtheorie), während 
ich annehme, dass nur ein sehr kleiner Theil des Polarisations- 
stromes zur Veränderung der Ladung der Doppelschicht ver- 
wandt, der grösste Theil der Ionen also im electrisch neu- 
tralen Zustand ausgeschieden wird (Leitungsstromtheorie). Das 
bringt mit sich, dass die Dichte der Doppelschicht nach der 
Leitungsstromtheorie eine viel kleinere ist, als nach der 
Ladungsstromtheörie. 

Ich will die Zulässigkeit meiner Annahme durch folgendes 
Zahlenbeispiel erläutern. Die HELMHOLTz'sche Annahme er- 
fordert, wenn sie richtig sein soll, eine ganz bestimmte Dicke 
der Doppelschicht; d. h. die Dicke kann nach dieser Annahme 
aus den Versuchen berechnet werden, und Hr. Lippmaj^n^) 
findet dafür 1/35. 10^ mm. Die Annahme nun, dass die Dicke 
der Doppelschicht lOOOmal grösser, d. h. 1/35000 mm sei, ist 
zwar nicht mit der HELMHOLTz'schen Theorie verträglich, wider- 
spricht aber keiner beobachteten Thatsache; unter dieser An- 
nahme aber würde die Electricitätsmenge, welche, der Grenz- 
schicht aus dem Electrolyten als Ladung zugeführt, die electro- 
motorische Kraft beispielsweise um ein Volt verändert, den 
tausendsten Theil der nach Helmholtz erforderlichen Menge 
betragen, d. h. ein praktisch verschwindender Theil des ganzen 
Stromes sein. 

Kurz : für eine gegebene electromotorische Kraft zwischen 
dem Quecksilber und dem Electrolyten fordern die beiden 
Theorieen Doppelschichten von gleicher Stärke, aber von sehr 
verschiedener Dicke, und zwar ist diese Dicke nach der Lei- 
tungsstromtheorie ausserordentlich viel grösser, als nach der 
Ladungsstromtheorie. 

§ 4. Hieraus geht weiter hervor, dass die fraglichen 
Theorieen von der durch die Polarisation bewirkten Aenderung 
der Oberflächenspannung im Capillarelectrometer in sehr ver- 
schiedener Weise Rechenschaft geben. Die Doppelschicht ver- 
kleinert durch die in ihr wirksamen electrostatischen Ab- 
stossungskräfte die Oberflächenspannung um den Betrag 
2nh^S, wo h die Dichte in electrostatischem Maass, § die 



1) G. Lippmann, Journ. de phys. (2) 2. p. 116. 1883. 
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Dicke der Doppelschicht bedeutet. Ist also T^ der Werth, 
welchen die Oberflächenspannung ohne Doppelschicht aufweisen 
würde, T der wirklich beobachtete Werth, dann ist 

(1) T=ro-27rA2j. 

Nach Helmholtz ist T^^ von der Polarisation unabhängig, 
und deren Wirkung kommt lediglich auf die Veränderung des 
Gliedes 2nh'^S hinaus. Im natürlichen, unpolarisirten Zustand 
des Meniscus hat man . sich nach Helmholtz die negative 
Seite der Doppelschicht im Electrolyten, die positive im 
Quecksilber zu denken. Die Doppelschicht wird mithin durch 
kathodische Polarisation geschwächt und schliesslich vernichtet 
(Ji = 0); dies entspricht dem Maximum der Oberflächenspan- 
nung 1q. Bei weiter gesteigerter kathodischer Polarisation 
entsteht eine Doppelschicht, welche ihre positive Seite gegen 
den Elektrolyten kehrt und wiederum die Oberflächenspannung 
verkleinert. Diese Theorie ergiebt also, dass beim Maximum 
der Oberflächenspannung die Doppelschicht verschwindet, mit- 
hin Quecksilber und Electrolyt dasselbe Potential haben. 

Auch nach der Leitungsstromtheorie besteht die Glei- 
chung (1). Da aber in beiden Theorien h.S denselben Werth 
hat, während h nach der Leitungsstromtheorie einen Werth 
besitzt, der sehr klein ist gegen den von der Ladungsstrom- 
theorie geforderten, so kommt in jener Theorie das zweite 
Glied nicht in Betracht, und Gleichung (1) reducirt sich prak- 
tisch auf 
(la) T^T,... 

Durch die Polarisation wird aber nach dieser Theorie T^ 
verändert, indem die chemische Beschaffenheit der Grenzschicht 
durch die Polarisation geändert wird. Diese Veränderung 
würde also bestehen bleiben, wenn man sich die Doppelschicht 
entfernt dächte. 

§ 5. Die von Hrn. Lippmann erfundene Methode zur 
Messung electromotorischer Kräfte durch das Capillarelectro- 
meter bleibt natürlich bestehen, welche Theorie man auch 
annehmen mag, doch erlangen die capillarelectrischen Erschei- 
nungen für die Anhänger der HELMHOLTz'schen Theorie eine 
weitere wichtige Bedeutung, indem der aus dieser Theorie sich 
ergebende Satz, nach welchem die zum Maximum der Ober- 



Verhandlungen der phyBik. OeaelUcb. zu Berlin. [Nr. 4. 

ipannung polarisirte, sowie eine schnell sich vergrössernde 
Qu eck Silber Oberfläche das electrische Potential des Electrolyten 
besitzt, ein Mittel an die Hand geben würde, Potential- 
differenzen zwischen Metallen und Electrolyten zu messen. 
In dieser Kichtung bewegen sich Arbeiten des Hrn. Ostwald 
u. a. Die Anbänger der Leitungsstromtheorie acceptiren die 
Kesultate dieser Untersuchungen nicht, sofern der zu Grunde 
liegende Satz nicht unabhängig von der HELUHOLTz'schen An- 
nahme erwiesen ist. 

Freilich könnte es auf den ersten Blick scheinen, als sei 
ein experimenteller Beweis für die Richtigkeit der Methode 
durch eine Arbeit von Hrn. V. Rothmdnd ') erbracht worden. 
Derselbe maass nach dieser Methode mittels Electroden, welche 
er zum Maximum der Oberflächenspannung polarisirte, die 
electromotorische Kraft Cj zwischen einem Metall M^ und einem 
Electrolyten F^ (ej = {M^ , /'J) ; ebenso für ein anderes Metall J/^ 
und einem anderen Electrolyten F^ die electromotorische Kraft 
e^ = {^i,F^). Hierauf construirte er aus den hintereinander 
gesetzten Körpern M^, F^, F^, M^ ein galvanisches Element 
und maass dessen electromotorische Kraft F. Vernachlässigt man 
die electromotorische Kraft zwischen den Metallen M^ und M^, 
sowie die zwischen den Electrolyten F^ und F^, so musste sich, 
falls e^ und e^ richtig gemessen waren, ergeben 
(2) Ä = ,, _v 

Lässt man aber die HELMHOLTz'ache Theorie zunächst dahin- 
gestellt, so hat Hr. KoTHMUND Cj + arj und Cj-j-jr^ gemessen, wo^j 
und jTg die Potentialuaterschiede zwischen den betreffenden 
Electrolyten und den zum Maximum der Oberflächenspannung 
polarisirten Quecksilber- oder Amalgamoberflächen bedeuten. 

Sei 
(2a) F^e^-\-x^~{e^+ x^). 

Für die Fälle, in welchen annähernd bei Hm. Rothmünd 
E = F! sich ergab — was nicht immer zutraf — folgt also, 
dass annähernd 

dabei braucht die Forderung der HBLMHOLTz'schen Theorie 



1) V. Rothhi:hi>, Zeitacbr. f. physik. Chem. \h. p. 1. 1B94. 
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a:^ = .iTg = auch nicht annähernd erfüllt zu sein. Hierauf 
hat bereits im wesentlichen Hr. G. Meyer ^) hingewiesen. 

Noch mag erinnert werden, dass von Hrn. Nernst ^) gegen 
die auf Grund der Helmholtz' sehen Theorie vorgenommenen 
Bestimmungen von Potentialdifferenzen zwischen Metallen und 
Electrolyten Bedenken geltend gemacht worden sind. 

§ 6. Die Leitungsstromtheorie stellt ihren Anhängern 
die Aufgabe, in jedem besonderen Falle festzustellen, welche 
chemische Veränderung der Grenzfläche durch die Polarisation 
hervorgerufen wird und die beobachtete Veränderung der Ober- 
flächenspannung bewirkt. In dieser Richtung bewegen sich 
Arbeiten von Hrn. G. Meyer und eine von Hrn. ü. Behn. 
Ich will einige der Ergebnisse dieser Untersuchungen hier 
anführen. 

§ 7. Stellt man die Oberflächenspannung als Function 
der kathodischen Polarisation graphisch dar, so erhält man 
eine Curve , welche die Oberflächenspannungscurve heissen 
mag und welche für den Fall des LiPPMANN'schen Capillar- 
electrometers aus einem aufsteigenden und einem absteigenden 
Ast besteht. 

Die Erklärung des aufsteigenden Astes habe ich auf die 
Thatsachen gegründet, dass 1. nachweisbar Quecksilber in der 
Schwefelsäure als Quecksilbersalz (nach ü. Behn ^) als Oxydul- 
salz) in Lösung geht, und das 2. Zusatz von Quecksilbersalz zur 
Schwefelsäure ohne Einwirkung einer äusseren polarisirenden 
Kraft die Oberflächenspannung der Grenzfläche herabsetzt. 
Indem ich die nach neueren Versuchen von ü. Behn nahe 
zutreffende Annahme hinzufügte, dass der Polarisationsstrom bis 
auf einen nicht zu berücksichtigenden Theil ein Leitungsstrom 
ist, welcher an der Kathode metallisches Quecksilber ausfällt, 
an der Anode neues Quecksilber in Lösung bringt, gelangte 
ich zu dem Schlüsse : 1 . dass die electromotorische Kraft des 
polarisirten Electrometers die des Concentrationselementes ist, 
in welches durch den Polarisationsstrom das unpolarisirte 
Electrometer verwandelt wird, 2. dass an dem kathodischen 



1) G. Meyer, Wied. Ann. 56. p. 680. 1895. 

2) W. Nernst, Ueber Berührungselectricität, Referat für die 68. Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Aerzte 1896. 

3) U. Behn, 1. c. 
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Meniscus die Oberflächenspannung steigt, weil dort die Concen- 
tration des Quecksilbersalzes verringert wird. 

Eine weitere Stütze erhalt diese Theorie durch gewisse Ver- 
suche von G. Meyer ^). Derselbe ersetzte " das Quecksilber im 
Capillarelectrometer durch Amalgame von Metallen (Cu, Pb, Cd, 
Sn, Zn), welche sich gegen Quecksilber anodisch verhalten, also 
dieses aus Lösungen fällen, sodass der Hauptsache nach nicht 
Quecksilber, sondern nur das im Amalgam enthaltene Metall 
in Lösung gehen kann. Durch den Polarisationsstrom würde 
also in diesem Fall jenes Metall aus der Lösung an der 
Kathode ausgefällt werden. Hr. Gr. Meyer fand nun, dass 
Zusatz eines Salzes des im Amalgam vorhandenen Metalles bei 
Ausschluss äusserer polarisirender Kräfte die Oberflächen- 
spannung in einigen Fällen herabsetzt, in anderen aber nicht. 
Nach der fraglichen Theorie sollte in jenen Fällen ein auf- 
steigender Ast in der Oberflächenspannungscurve vorhanden 
sein, in diesen aber nicht. Diese Folgerung fand Hr. Meyer 
durch den Versuch bestätigt. 

§ 8. Die Erklärung des absteigenden Astes der Ober- 
flächenspannungscurve nach der Leitungsstromtheorie hat zu- 
erst Hr. G. Meyer ^) für eine Reihe von Fällen gegeben. Be- 
nutzt man im Capillarelectrometer ZnSO^ anstatt HgSO^, so 
erhält man eine Oberflächenspannungscurve mit auf- und 
absteigendem Ast, letzterer geht schliesslich in eine zur 
Abscissenaxe parallele Gerade über, welche der Oberflächen- 
spannung von Zinkamalgam in ZnSO^ entspricht. Aus diesem 
Verhalten schliesst Hr. Meyer, wie ich glaube, mit Recht, dass 
der absteigende Ast durch Bildung von Zinkamalgam entsteht. 
In vielen ähnlichen Fällen konnte er den absteigenden Ast 
in gleicher Weise auf Amalgambildung zurückfuhren. ^) Nur 
für den Fall des ursprünglichen LiPPMANN'schen Capillar- 
electrometers ist die Erklärung des absteigenden Astes noch 
nicht gelungen, und es liegt hier für die Leitungsstromtheorie 
ein ungelöstes Problem vor. 



1) G. Meter, Wied. Ann. 63, p. 846. 1894. 

2) G. Meter, Wied. Ann. 45, p. 108. 1892. 

3) Hr. Meter wird demnächst einige weitere Angaben hierüber 
mittheilen. 
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§ 9. Im allgemeinen steht der experimentellen Ermitte- 
lung der durch die Polarisation bewirkten chemischen Ver- 
änderung der Grenzfläche und damit der exacten Durchführung 
der Leitungsstromtheorie die Schwierigkeit im Wege, dass bei 
der kurzen Dauer des Polarisationsstromes die Producte der 
Electrolyse hier nur in minimaler Menge auftreten und so der 
chemischen Analyse unzugänglich sind. Diese Schwierigkeit 
kann in vielen Fällen nach Hrn. ü. Behn^) dadurch überwunden 
werden, dass man durch Bewegung des Electrolyten die Neu- 
bildungen an der Grenzfläche hinwegspült und durch fortge- 
setzte Einwirkung der polarisirenden Kraft immer wieder her- 
vorruft, sodass sie schliesslich im Electrolyten in hinreichen- 
der Menge vorhanden sind, um durch chemische Analyse be- 
stimmt zu werden. Hr. Behn hat nach dieser Methode zu- 
nächst gefunden, dass im LipPMANN'schen Capillarelectrometer 
bei einer angelegten Kraft von 0,5 Volt und einem specifischen 
Gewicht 1,05 der Säure, 94 Proc. des ganzen Polarisations- 
stromes an der Kathode zur Ausfällung von metallischem 
Quecksilber verwandt werden. Daraus würde folgen, dass das 
Glied 2nh^S in Gleichung (1) höchstens ^/^^q des aus der 
HELMHOLTz'schen Theorie abgeleiteten Werthes beträgt und 
damit für diesen Fall der Gegensatz zwischen der Ladungs- 
und Leitungsstromtheorie im wesentlichen zu Gunsten der 
letzteren entschieden sein. 

§ 10. Historisches. Es ist von Interesse zu bemerken, 
dass die hier discutirten Theorieen der Polarisation gleich nach- 
dem diese durch Gautheeot und Eittee entdeckt wor- 
den war, dem Grundgedanken nach beide aufgestellt sind. 
RiTTEE^) selbst erklärte die Polarisation seiner Ladungssäule 
durch electrische Ladungen der Metallplatten, Volta^) hingegen 
durch die vom Strom bewirkten chemischen Veränderungen der 
Grenzflächen. Nach Volta ist daher die RiTTEE'sche Ladungs- 
säule non una pila che carica , ma bensi una pila che si 



1) U. Behn, 1. c. 

2) J. W. Ritter, Voigt's Neues Magazin 6. p. 193. 1803. Freilich 
scheint Ritter sich von der Art der Ladung keine klare Vorstellung ge- 
bildet zu haben. 

3) Volta nach einem Brief von Brugnatelu an van Mons, Gilb, 
Ann. 19. p. 490. 1805. 
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cangia. ^) Diese VoLTA'sche Ansicht scheint seitdem die Vor- 
stellungen ziemlich beherrscht zu haben , bis Vableit ^) in 
England wieder die Analogie einer polarisirten Zelle mit einem 
Condensator von grosser Capacität geltend machte. HEiiMEtoiiTZ 
schliesslich behandelte die polarisirte Zelle geradezu als zwei 
hintereinander gesetzte Condensatoren von grosser und con- 
st anter Capacität und gelangte so zu einer in' sich völlig con- 
sequenten, äusserst anschaulichen Theorie der capillarelectri- 
schen Phänomene, an der man nur bedauern kann, dass sie 
mit den Thatsachen nicht besser übereinstimmt. Die Leitungs- 
stromtheorie stellt sich hiernach nicht als eine Neuerung, son- 
dern als eine Rückkehr zu Anschauungen dar, welche erst vor 
verhältnissmässig kurzer Zeit verlassen wurden. 

In seinem Referat über Berührungselectricität sagt Hr. 
Nebnst^), ich hätte bereits daraufhingewiesen, dass für die 
Polarisation des Quecksilbers Spuren gelösten Metallsalzes 
maassgebend seien. Er fügt hinzu, eine specielle Theorie der 
Polarisation Hesse sich wohl nur mit Hinzuziehung der electro- 
lytischen Dissociationstheorie von Aebhenius und der Benutzung 
einer von Hrn. Nernst gegebenen Formel gewinnen. Dazu 
möchte ich mir die Bemerkung erlauben, dass die electro- 
lytische Dissociation , welche in den Ausdruck für die electro- 
motorische Kraft eingeht, bereits in meinem ersten Aufsatz*) 
über diesen Gegenstand berücksichtigt wurde. 

Berlin, 15. Februar 1898. 

1) VoLTA, Wied. Galvanismus 3. Aufl. p. 643. 

2)Varley, Proc. Roy. Soc. Jan. 12. 1871; Phil. Mag. (4) 41. 
p. 310—314. 

3) W. Nernst, 1. c. 

4) E. Warburg, Wied. Ann. 38. p. 330. 1889; Wied. Ann. 41. 
p. 11. 1890. 



Minimale Druck- und Temperaturschwanhungen 
in der Atmosphäre; von Jul. H. West. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. Januar 1898.) 

(Vgl. oben p. 23.) 
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Während der letzten Monate habe ich mit Hülfe eines 
recht empfindlichen HEFNER-ALTENECK^schen Variometers Beob- 
achtungen angestellt, deren Ergebniss ich mir gestatten möchte, 
Ihnen mitzutheilen. 

Der benutzte Apparat, Fig. 1 , weicht in einigen Einzel- 
heiten von der 

HeFNER - Alten- ^^ST -r?^^ .-;-4z-r^-rr::vv^v^{:-: 

ECK'schen Bauart 
ab. Zunächst ist 
das Ausgleichs- 
rohr a, welches 
v.Hefneb- Alten- 
eck als Spitzen- 
rohr ausgebildet 
hatte, durch einen 
etwa 3 mm langen 
Pflock h aus Kien- 
holz (Streichholz) 
am unteren Ende verschlossen; durch die Poren dieses mit Wachs 
eingekitteten Pflockes kann die Luft genügend schnell aus- und 
einströmen. Diese Anordnung ist aus zwei Gründen dem Spitzen- 
rohr vorzuziehen; erstens sammelt sich bei feuchter Witterung, 
wenn der Apparat im Freien aufgestellt ist, schnell Wasser in der 
Spitze an und verschliesst diese; zweitens ist es, da die Spitze 
sehr fein sein muss, schwierig, zwei gleich weite Rohrspitzen 
zu erzielen; deshalb zeigen zwei nebeneinander stehende Appa- 
rate, da der Ausgleich durch die Spitze die Bewegungen des 
Tropfens im Messrohr dämpft, meist verschieden. Diese 
Schwierigkeiten habe ich mit Hülfe des Holzpflockes über- 
wunden. Um zu verhindern, dass die Feuchtigkeit der Aussen- 
luft vom Holzpflock aufgesaugt wird und die Poren desselben 
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verschliesst, ist das Aussenende des Rohres erweitert, sodass 
es einen kleinen Pfropfen aus Watte aufnehmen kann, welch 
letztere die einströmende Luft genügend austrocknet. 

Das Messrohr, d. h. das Stück, in welchem der Tropfen 
sich bewegt, besteht aus drei geraden Strecken, von denen die 
mittlere horizontal ist; durch diese Bauart soll bezweckt 
werden, den Apparat gegenüber den kleinsten Druckschwan- 
kungen namentlich bei stillem Wetter recht empfindlich za 
machen. Die Dämpfung der Tropfenbewegung durch die Wir- 
kung des Ausgleichsrohres ist nämlich grösser, wenn der 
Tropfen sich bergan als wenn er sich auf einer horizontalen 
Strecke bewegt; deshalb zeigt die ursprüngliche Bauart mit 
einem gleichmässig gekrümmten Messrohre viele kleinere oder 
langsamere Druckänderungen nicht an. 

Der Rauminhalt der Flasche P ist 8,492 1; zur Isolation 
gegen äussere Wärmeeinwirkungen dient das Cylinderglas C 
und Sägespäne S\ die letzteren sind oben mit Talg begossen, 
damit sie nicht vom Winde weggeweht werden. Die lichte 
Weite des Messrohres ist 2,5 mm; die Berechnung ergiebt, 
dass ein Rohrabschnitt von etwa 2,4 mm Länge gleich ist 
Vreooüo ^^^ Flascheninhaltes, d. h. ein Sealentheil von 2,4 mm 
Länge würde bei einem Luftdruck von 760 mm einer Druck- 
änderung von Vi 000 ™^ Quecksilbersäule entsprechen, wenn 
der Apparat nicht mit einer Reihe von Fehlerquellen behaftet 
wäre, die ich kurz anführen möchte. 

1. Die Scalentheile gelten für isothermische Volumen- 
änderung; in der Flasche erfolgt indessen keine isothermische, 
sondern eine adiabatische Veränderung des Volumens; wenn 
der äussere Druck steigt, so wird die Luft in der Flasche zu- 
sammengedrückt und ihre Temperatur steigt, — umgekehrt, 
wenn der äussere Druck abnimmt. In beiden Fällen wird 
die Bewegung des Tropfens verkleinert. Die Temperatur- 
änderung lässt sich aus der bekannten Gleichung 

1 



m 7^' s= T' 
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berechnen, in welcher T und T die absoluten Temperaturen 
bei den Drucken p und p' sind, und k das Verhältniss der 
beiden specifischen Wärmen, G^ : C^ bedeutet. Aus der sich 
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ergebenden Temper aturdiflferenz lässt sich der Fehler dann be- 
rechnen, — er beträgt ungefähr 27 Proc; da jedoch ein Wärme- 
ausgleich zwischen der Innenluft und der Flaschenwandung 
stattfindet, so ist der wirkliche Fehler etwas kleiner. 

2. Die Scalentheile gelten für einen Druck von 760 mm; 
es ist deshalb eine Correctur nothwendig, welche den augen- 
blicklichen Luftdruck berücksichtigt. 

3. Da die Temperatur in der Flasche sich mit der Aussen- 
temperatur langsam ändert, so muss auch die Äenderung der 
ersteren berücksichtigt werden. 

Der Petroleumtropfen benetzt die innere Röhrenwandung 
und zwar bleibt um so mehr Petroleum an derselben haften, 
je schneller der Tropfen sich vorwärts bewegt. Dies wirkt 
in verschiedener Beziehung fehlererregend, nämlich: 

4. Die lichte Weite des Rohres ändert sich, sodass der 
wahre Abschnitt des Rohres, welcher Viooo ^^ Quecksilber- 
säule entspricht, keine feste Länge hat. Die Theile der Scala 
gelten für das vollkommen trockene Rohr. 

5. Um den Tropfen zu bewegen, ist infolge seiner Reibung 
an der Wandung ein Ueberdruck nothwendig, welcher um so 
grösser sein muss, je weniger Petroleum an der Wandung 
haftet. 

6. Die Reibung wirkt ebenfalls hemmend während der 
Bewegung und zwar um so mehr, je schneller der Tropfen 
sich bewegt, weshalb bei lebhaften Schwankungen die an- 
gezeigten Druckänderungen nicht unerheblich zurückbleiben 
hinter den wirklichen. 

Zu diesen Fehlern, welche für das ffanze Rohr gelten, 
d. h. sowohl für das mittlere horizontale, wie für die beiden 
geneigten Stücke, kommen noch zwei Fehlerquellen, welche 
nur für die beiden geneigten Stücke gelten. 

7. Wenn der Tropfen im linken geneigten Stück steht, 
so hat er das Bestreben, sich nach unten zu bewegen, und 
er presst dabei die Luft in der Flasche zusammen mit einer 
Kraft, welche der senkrechten Componente seiner Schwerkraft 
entspricht. Es ist also Gleichgewicht vorhanden, wenn die 
Componente seiner Schwerkraft parallel zum Rohre gleich dem 
Ueberdruck auf die Endfläche des Tropfens ist. Nun ist, 
wie vorhin erwähnt, die Endfläche, d. h. die lichte Weite des 



36 Verhandlungen der physik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr. 4. 

Rohres nicht constant, da zuweilen mehr, zuweilen weniger 
Petroleum an der Wandung sitzt. Auch das Gewicht des 
Tropfens schwankt, je nach der augenblicklichen Länge des 
letzteren. 

8. Infolge][der Zusammenpressung der Luft in der Flasche 
durch den Tropfen, wenn er in dem linken geneigten Stück 
steht, ist der Druck innerhalb der Flasche grösser als ausser- 
halb derselben; deshalb wird die Luft durch den Holzpflock 
des Ausströmungsrohres hinausgepresst und der Tropfen be- 
wegt sich langsam nach unten. Umgekehrt, wenn der Tropfen 
in dem rechten geneigten Stück der Flasche sich befindet; 
alsdann wird die Luft. in der Flasche etwas verdünnt, sodass 
die äussere Luft durch das Ausgleichsrohr hineinströmt. Dieser 
Fehler lässt sich ziemlich genau wegcorrigiren, indem man 
vor der Zusammensetzung des Apparates das untere Ende 
der beiden Röhren mittels eines kurzen Gummischlauches mit- 
einander verbindet und alsdann die Geschwindigkeit bestimmt, 
mit welcher der Tropfen in jedes der beiden geneigten Stücke 
nach unten sich bewegt. Bei der Aufzeichnung der Curven 
braucht man alsdann nur eine Hülfsabscissenaxe zu zeichnen, 
welche gegen die eigentliche Abscissenaxe um so viel geneigt 
ist, als es der erwähnten Abwärtsbewegung des Tropfens ent- 
spricht. 

9. Es ist fast unmöglich, Röhren zu bekommen, welche 
in Bezug auf Grösse und Form des inneren Canals auf längeren 
Strecken ganz gleichmässig sind; die geringste Verminderung 
der lichten Weite bewirkt aber durch Capillarität Fehler. Die 
schwierigsten Stellen bieten die beiden Knie; indem ich das 
Rohr beim Biegen einem inneren Druck unterwarf, ist es mir 
gelungen, brauchbare Rohre zu erzielen. 

Nur die gröbsten von diesen Fehlern lassen sich einiger- 
maassen zahlenmässig verfolgen; der Apparat gestattet also, 
selbst wenn die Aufnahmen corrigirt werden, keine genaue 
Messung der auftretenden Druckschwankungen. Immerhin 
dürften die aufgenommenen Curven ein einigermaassen zu- 
treffendes Bild von den Druckschwankungen geben. 

Mit Hülfe dieses Apparates sind im Laufe der letzten 
Monate eine grössere Anzahl von Druckcurven im Freien auf- 
genommen worden; soweit meine Beobachtungen reichen, hat 
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es sich gezeigt, dass der Luftdruck uie coDstant ist. Die 
DnickBchwankungen verlaufen jedoch ganz verschieden und 
stets unregelmäs- , 

sig; sie sind um 
so grösser, je leb- 
hafter die Luft- 
bewegung, d. h. je 
stärker der Wind 
ist; dabei ist es 
bemerkenswertb, 
dass die kleinen 
Minima stets mit 
einer momenta- 
nen Verstärkung 
des Windes zu- 
sammenfallen. 
Von den aufge- 
nommenen Cur- 
ven sind zwei in 
Fig. 2 und 3 dar- 
gestellt; die erste 
zeigt die Druck- 

schwankung^n, 
wie sie vom Appa- 
rat angezeigt vrur- 
den, bei etwas un- 
ruhigem Wetter, 
die letztere Figur 
dagegen bei fast 

unmerklichem 
Winde. 

Die Ursache 
dieser kleinen 

Druckschwan- 
kungen dürfte 
sein,dassdieLuft- 
massen, wenn sie 
infolge der bekannten Ursachen über die Erde hinstreichen, 
auf zahlreiche Hindernisse stossen , sodass sie bei der Vor- 
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wärtsbewegung getheilt werden; wenn sie dann hinter einem 
solchen Hinderniss wieder aufeinander prallen, so gerathen sie 
infolge ihrer Elasticität in Schwingungen, die sich dann in 
Form von Longitudinalwellen weiter fortpflanzen. Solche Wellen 
werden auch durch die wellenförmige Oberfläche der Erde her- 
vorgerufen und ebenso entstehen derartige Wellen, wenn Luft- 
strömungen verschiedener Richtungen über oder nebeneinander 
im Luftmmeer stattfinden. 

Was der Apparat anzeigt, das sind also lediglich die vom 
Winde erzeugten Wellen im Luftmeere und deshalb möchte 
ich, da der Name Variometer auch für einen anderen Apparat 
gebraucht worden ist, für das v. HEFNEB-ALTENEOK'sche Luft- 
druckvariometer die Bezeichnung „Wellenmesser" vorschlagen. 

Ich möchte an dieser Stelle betonen, dass, wenn meine 
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Fig. 3. 

vorstehende Darstellung richtig ist, den von dem Apparate 
angezeigten Druckschwankungen wohl kaum eine prognostische 
Bedeutung zukommen kann. Das, was der Apparat anzeigt, 
sind, wie ich annehme, lediglich die durch die augenblickliche 
Windbewegung hervorgerufenen Luftwellen, also erst eine 
secundäre Erscheinung. Die Druckschwankungen sind, soweit 
meine bisherigen Beobachtungen reichen, um so grösser und 
schneller, je lebhafter der Wind ist; sie verschwinden nie ganz. 
Im allgemeinen scheint es, als ob man die Curven zerlegen 
kann in grosse langsame Wellenzüge von wenigen Oscillationen 
in der Stunde — beiläufig gesagt, etwa 2 bis 10 — , welche 
durch die Einwirkung verschiedener Luftströmungen auf- 
einander hervorgerufen werden, und in kleinere ganz unregel- 
mässige Wellen, welche auf der grösseren Welle superponirt 
sind, und durch die zahlreichen Hindernisse, welche die Luft 
an der Erdoberfläche findet, hervorgerufen werden. 
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Die Beobachtung, dass der Luftdruck nie constant ist, 
sondern sich immer ändert, ist nicht neu, sondern im 
wesentlichen schon im Jahre 1873 von F. Kohleausch ge- 
macht worden, welcher darüber berichtet hat. ^) Es sind dort 
zwei Curven enthalten, welche mit denjenigen, die ich auf- 
genommen habe, ganz gut übereinstimmen, aus denen indessen 
hervorzugehen scheint, dass der Wellenmesser, wie ich ihn 
ausgestaltet habe, erheblich empfindlicher ist, als das damals 
von Kohlbausch benuzte Anäroidbarometer mit Spiegelablesung, 
denn die kleinsten Schwankungen kommen bei meinen Curven 
viel schärfer zum Ausdruck. Die KoHLEAUscH'schen Curven 
sind im Zimmer an der Leeseite des Hauses bei geöffnetem 
Fenster aufgenommen, dagegen hatte ich bei der Aufnahme 
der Curven Fig. 2 und 3 den Apparat im Freien vor den 
Fenstern stehen. Andere Curven habe ich auf freiem flachen 
Felde in erheblicher Entfernung von Wohnhäusern und Bäumen 
aufgenommen. 

Die Ueberlegung liegt nahe, dass infolge der fortwährenden 
Zusammendrückung und Ausdehnung der Luft unter dem Ein- 
flüsse des schwankenden Druckes auch die Temperatur der 
Luft sich ändert, und zwar muss die Temperaturcurve genau 
parallel laufen mit der Druckcurve. Ich habe versucht, mit 
einfachen Mitteln zu prüfen, ob dies zutrifft; es diente dazu 
ein Differentialluftthermometer, bestehend aus zwei Glaskolben 
von gleichem Volumen (etwa 1,71), welche mittels eines Mess- 
rohres, in welchem ein Petroleumtropfen sich bewegt, ver- 
bunden waren. Der eine Glaskolben ist mit Hülfe von Säge- 
spänen und eines grösseren Cybnderglases gut isolirt, während 
der andere Kolben aus einem sehr dünnwandigen Ballon be- 
steht. Die Wandstärke berechnet sich aus dem Gewicht zu 
ungefähr 0,2 mm. Einem Sealentheil von 1 mm Länge ent- 
spricht eine Temperaturzunahme von Viooooo^C. Der Apparat 
ist hier ausgestellt; er ist, wie Sie sehen, äusserst empfindlich^ 
denn halte ich die Hand nur 2 bis 3 Secunden in ^/^ m Ent- 
fernung von der Flasche, so bewegt sich der Tropfen schnell 
fort. Da es sich um schnelle Temperaturschwankungen han- 
delt, welche nachgewiesen werden sollen, so kann es sich na- 



1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 150. p. 423-425. 1873.. 
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türlich um genaue Messungen nicht handeln, da die grosse 
Luftmasse in dem Ballon erhebliche Zeit gebraucht, um gleich- 
massig erwärmt oder abgekühlt zu werden. Es würde aber 
auch für den Zweck vollständig genügen, wenn eine üeber- 
einstimmung zwischen der Druck- und Temperaturcurve so 
weit zu erlangen wäre, dass Zunahme und Abnahme bei beiden 
Curven gleichzeitig erfolgt. 

Es hat sich nun gezeigt, dass eine solche Uebereinstim- 
mung nur selten constatirt werden kann. Im allgemeinen 
sind die Temperaturänderungen, welche in der Nähe unserer 
Wohnungen — jedenfalls jetzt im Winter, wenn die Wohnungen 
geheizt werden — auftreten, bei weitem grösser als die Tem- 
peraturänderungen, welche nachgewiesen werden sollten. Dies 
gilt nicht nur in der unmittelbaren Nähe der Häuser, sondern 
selbst in erheblicher Entfernung von denselben. Ich habe 
beispielsweise auf flachem Felde zwischen Friedenau und Süd- 
ende Curven aufgenommen, aus denen hervorgeht, dass die von 
diesem Thermometer angezeigten Temperaturschwankungen viel 
grösser sind, als die theoretisch sich ergebenden, trotzdem die 
Entfernung bis zu den nächsten Häusern in der Windrich- 
tung nahe an 1,5 km betrug. Deshalb wird es nothwendig 
sein, um diese Temperaturschwankungen nachzuweisen, hinaus- 
zuziehen in erheblich grössere Entfernung von menschlichen 
Wohnungen, und natürlich wird es sich da empfehlen, mit 
empfindlicheren Apparaten, z. ß. mit einem Bolometer, die 
Untersuchungen anzustellen. 
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Sitzung vom 4. UlftrE 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbueg. 



Hr. F. Eurlbaum spricht 

über quantitative Bestimmung der Strahlung des 

schwarzen Körpers. 



Hr. E. Budde spricht dann 

über die Dimensionen der electrischen und 
magnetischen Einheiten. 



Hr. H. Rubens berichtet nach gemeinsam mit Hrn. 
E. Asehklnass ausgeführten Versuchen 

über die Eigenschaften der Reststrahlen des 

Steinsalzes. 



Hr. E. W ABBÜRG legt darauf eine Mittheilung des Hrn. 
Cr. Meyer vor 

über die Beziehungen zwischen der Oberflächen- 
spannung einiger Amalgame gegen Electrolyte und 
den capillarelectrischen Phänomenen. 



lieber die Eigenschaften der Reststrahlen des 
Stei/nsalzes ; • von S. Rubens und JE. Aschkinass. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 4. März 1898.) 

(Vgl. oben p. 41.) 



Unter den Reststrahlen einer Substanz verstehen wir den- 
jenigen Theil der Gesammtstrahlung einer beliebigen Licht- 
quelle, welche nach vielfacher Reflexion an Oberflächen der 
betr. Substanz übrig bleibt. Die mittlere Wellenlänge dieser 
Strahlen entspricht also demjenigen Spectralgebiet, in welchem 
die untersuchte Substanz metallische Reflexion besitzt In 
einer kürzlich erschienenen Abhandlung hat der eine von uns ^) 
in Gemeinschaft mit Herrn E. F. Nichols das Vorhandensein 
solcher Reststrahlen für eine Reihe von Substanzen (Quarz, 
Glimmer, Fluorit, Steinsalz) nachgewiesen und deren Eigen- 
schaften näher untersucht. Allerdings gelang es nur bei den drei 
ersten der genannten Substanzen, Reststrahlen von ausreichen- 
der Intensität zu erhalten, um ein eingehendes Studium ihrer 
Eigenschaften, insbesondere die Messung ihrer Wellenlänge zu 
ermöglichen. Es ergab sich, dass diesen Strahlen, insbesondere 
den Reststrahlen des Flussspath, in üebereinstimmung mit 
den Dispersionstheorien von Kettelee und Helmholtz eine 
sehr grosse Wellenlänge, 24,4 /i, zukommt und dass dieselben 
nur noch von wenigen Substanzen und auch von diesen nur 
in geringen Schichtdicken, hindurchgelassen werden. Von den 
Reststrahlen des Steinsalzes war trotz Anwendung starker 
Lichtquellen mit Hülfe des Bolometers nach fünffacher Re- 
flexion nur noch ein Ausschlag von 5 mm zu erhalten. Diese 
geringe Wirkung genügte noch, um zu constatiren, dass diese 



1) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
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Strahlen von Steinsalz, Sylvin und Chlorsilber absorbirt, da- 
gegen von Paraffin in beträchtlichem Maasse hidurchgelassen 
werden, dagegen war die beobachtete Energiemenge zur 
Messung der Wellenlänge unzureichend. 

Da die Dispersionstheorie für die mittlere Wellenlänge 
der Strahlen den ausserordentlich grossen Werth l = 50 fi 
(angenähert) erwarten lässt^), schien es uns von Interesse, 
diese Untersuchung mit verbesserten Mitteln nochmals auf- 
zunehmen. 

Nachdem die Construction eines mit Paraffinfenster ver- 
sehenen Radiometers sich als äusserst schwierig erwiesen hatte, 
da eine genügende Dichtung nicht zu erzielen war, gelang es 
uns durch Anwendung der von dem einen von uns kürzlich 
beschriebenen Eisen-Constantan-Thermosäule^) in Verbindung 
mit einem empfindlichen Panzergalvanometer, die Empfindlich- 
keit der Strahlungsmessung etwa auf das 10 fache zu ver- 
mehren, ohne die Genauigkeit der einzelnen Messungen zu 
verringern. Durch Benutzung eines Concentrationsspiegels von 
grosser Oefifnung und kurzer Brennweite, sowie durch Anwen- 
dung grosser, gut polirter Steinsalzflächen liess sich ferner die 
Energie der Strahlung erheblich steigern, sodass mit Hülfe 
unserer neuen Versuchsanordnung Ausschläge von mehr als 
100 mm beobachtet werden konnten, welche von reinen Rest- 
strahlen des Steinsalzes herrührten. 

Von einer grossen Reihe von Substanzen, die wir auf ihre 
Durchlässigkeit gegenüber diesen Strahlen untersuchten, er- 
wiesen sich SchwefelkohlenstoflF, Benzol, Petroleum, Paraffin 
und Quarz als sehr durchlässig. Auch schwarzer Kautschuk, 
Guttapercha und Flussspath zeigten in Dicken von einigen 
Millimetern noch erkennbare Durchlässigkeit, dagegen waren, 
entsprechend der früheren Beobachtung Steinsalz, Sylvin, 
Chlorsilber, ferner Glas, Wasser, Alkohol, Aether vollkommen 
undurchlässig. 

Ausser den genannten festen und flüssigen Körpern haben 
wir auch zwei gasförmige, nämlich Wasserdampf und Kohlen- 
säure in den Bereich unserer Betrachtung gezogen. Wir be- 

1) Vgl. 1. c. p. 454. 

2) Vorgetragen in der Sitzung der Physikalischen Gesellßchaft vom 
22. October 1897. 
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obachteten, dass die Strahlen von Kohlensäure nicht merklich, 
dagegen von Wasserdampf ausserordentlich stark absorbirt 
werden und dass sich die absorbirende Wirkung des Wasser- 
dampfgehaltes der Zimmerluft deutlich erkennen lässt. Eine 
40 cm dicke Wasserdampfschicht liess keinen merklichen Be- 
trag der Strahlung mehr hindurch. 

Auch das Reflexionsvermögen einiger Substanzen haben 
wir für die Reststrahlen des Steinsalzes untersucht. Dasselbe 
ergab sich für eine Steinsalzoberfläche, in Procenten der auf- 
fallenden Strahlung ausgedrückt als 81,5. Auch Sylvin zeigt 
ein Reflexionsvermögen von mehr als 30 Proc, eine Thatsache, 
die erkennen lässt, dass sich das Gebiet metallischer Reflexion 
des Sylvin nahe demjenigen des Steinsalz befindet, wie dies 
auch schon aus Constanten der Dispersionsformeln hervorgeht. 
Die aus dem Reflexionsvermögen von Quarz und Schwefel be- 
rechneten Brechungsexponenten sind der Quadratwurzel aus 
den Dielectricitätsconstanten angenähert gleich. 

Die Messung der mittleren Wellenlänge der Reststrahlen 
des Steinsalzes gelang uns ohne Schwierigkeit mit Hülfe eines 
besonders zu diesem Zweck construirten, sehr lichtstarken 
Spiegelspectrometers und des schon früher benutzten Beugungs- 
gitters aus Silberdrähten. Die Wellenlänge ergab sich zu 
51,2 fjL, Aus der geringen Breite der Beugungsbilder ging 
hervor, dass wir es mit einem ziemlich homogenen Strahlen- 
complex zu thun hatten. 

Die hier untersuchten Strahlen besitzen also eine Wellen- 
länge, welche diejenige der sichtbaren (grünen) Strahlen um 
das 100 fache, diejenige der äussersten, von Schumann ge- 
messenen ultravioletten um das 500 fache übertrifft, dagegen 
hinter den von Hrn. Lampa*) erzeugten electrischen Wellen 
nur um das 60 fache zurückbleibt. Hiemach umfasst das noch 
unbekannte Spectralgebiet weniger als 5 Octaven, während 
das bisher beobachtete sichtbare, ultraviolette und ultrarothe 
Spectrum nunmehr angenähert 9 Octaven enthält, wovon etwa 
2 auf das ultraviolette, eine auf das sichtbare und 6 auf das 
ultrarothe Gebiet entfallen. 



1) Lampä, Wied. Ann. 61. p. 79. 1897. 
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Wir wollen schliesslich nicht unerwähnt lassen, dass es 
uns durch Anwendung der im Vorstehenden genannten Mittel 
auch gelungen ist, die Reststrahlen des Sylvin, welchen nach 
den Constanten der Kettelee -Helmholtz' sehen Dispersions- 
formel eine mittlere Wellenlänge von X=61 fi zukommt, in 
beträchtlicher Intensität zu erhalten. Wir sind zur Zeit mit 
der Untersuchung der Eigenschaften dieser Strahlengattung 
beschäftigt. 



Ueber die Be^iehtm^gen i^wischen der 

Oberflächenspannung einiger Amalgame gegen 

Electrolyte und den capillarelectrischen 

Phä/nomenen ; von G. Meyer. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 4. März 1898.) 

(Vgl. oben p. 41.) 



Die Bewegungen, welche der Meniscus eines Capillar-Elec- 
trometers in Folge einer kathodischen Polarisation ausführt, 
zeigen, dass die Oberflächenspannung von Quecksilber gegen 
den benutzten Electrolyten eine Function der polarisirenden 
electromotorischen Kraft ist. Eine graphische Darstellung 
dieser Beziehung liefert eine Curve, Oberflächenspannungs- 
curve, welche aus einem aufsteigenden und einem absteigen- 
den Ast besteht. Die dem aufsteigenden Aste entsprechende 
Zunahme der Oberflächenspannung ist von Herrn E. Wakbükg^) 
auf die Verminderung des Gehaltes an Quecksilbersalz zurück- 
geführt, welche der Electrolyt am Meniscus infolge der 
Polarisation erfährt, sodass der höchste Punkt der Curve dem 
Zustande entspricht, in dem der Meniscus an einen an Queck- 
silbersalz armen Electrolyten grenzt. Die bei Polarisation mit 
stärkeren Kräften auftretende^) Abnahme der Oberflächen- 
spannung ist von mir auf Bildung von Amalgamen zurück- 
geführt, indem das aus dem Electrolyten abgeschiedene Kation 
sich mit dem Quecksilber des Meniscus verbindet (HgH, ZnHg, 
NaHg) und dem Amalgam eine geringere Oberflächenspannung 
zukommt, als dem bis zum Maximum derselben polarisirten 
Quecksilber. Diese Erklärung des absteigenden Astes hält 
Herr Luggin ^) für unzutreffend, „da doch die Amalgame von 
Bi, Pb, Sn, Cu in Electrolyten (ihrem natürlichen Potential 
entsprechend) sämmtlich höhere Capillarspannung haben als 
das reine Quecksilber.^^ Aus eigenen Versuchen schliesst 



1) E. Waebubg, Wied. Ann. 38. p. 336. 1889. 

2) G. Meyir, Wied. Ann. 45. p. 513. 1892. 

8) LuQGiN, Zeitschr. f. phys. Chem. 16. p. 699. 1895. 
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Hr. Luggin, dass auch den Alkalimetallen nicht der Einfluss zu- 
kommt, die Gapillarspannung des Quecksilbers herabzusetzen. 
Zur Entkräftung dieses Einwandes stelle ich einige^) 
Messungen der Capillarconstanten a von Amalgamen gegen 
Electrolyte zusammen, welche an Tropfen ausgeführt sind. 



Metall 



Electrolyt 



a 



Hg bis zum Max. d. Oberflächen- 
spannung polarisirt 
HgSn 0,0796 Proc. 
HgCd 0,48 
HgZnO 0,059 



I 



H.SO4 s = 1,0559 



j> 



H2SO4 s 
H2SO4 8 

HjSO^ s 



1,0559 

1,030 

1,030 



42,1 mg/ mm 

37,5 
38,2 
36,9 



Es muss hier die maximale Oberflächenspannung von Hg 
zum Vergleich herangezogen werden, welche an dem Meniscus 
nach Befreiung des Electrolyten von Hg-Salz herrscht, da ja 
auch über den Amalgamen sich kein Quecksilbersalz befindet. 
Das bei den Versuchen in der HgSO^ -Lösung vorhandene 
Salz von Sn, Zn, Cd übt^) nachgewiesenermaassen auf die 
Oberflächenspannung der Amalgame keinen Einfluss aus; die 
geringe Verschiedenheit in der Concentration der HgSO^ bei 
den Versuchen mit HgZn und HgCd kann vernachlässigt 
werden. Die Zusammenstellung zeigt, dass die Behauptung 
des Hrn. Luggin nicht zutriflft. 

Die Oberflächenspannung von HgNa gegen NagSO^-Lösung 
habe ich im Februar 1896 untersucht, indem ich aus einem 
Glastrichtßr mit langem Ausflussrohr Quecksilber und HgNa 
in NagSO^-Lösung fliessen liess. Das Rohr endigte in ein 
kurzes Stück eines Thermometerrohres mit breitem Quer- 
schnitt, sodass eine elliptische. Oeffnung entstand, deren grösste 
und kleinste Durchmesser 0,24 mm bez. 0,11mm betrugen. 
Der austretende Strahl zeigt Knoten und Bäuche und am 
Ocularmikrometer eines Beobachtungsmikroskopes wurde der 
Abstand der Knoten abgelesen, wobei sowohl Hg als auch 
HgNa in dem Trichter gleich hoch standen. Der Abstand 
zweier Knoten betrug auf dem Hg-Strahle 9,2 Sclth., auf dem 
HgNa- Strahle 20,1 Scthl., wenn die Hg- bez. HgNa-Ober- 



1) G. Meyee, Wied. Ann. 56. p. 689 u. 699. 1895. 
1) G. Meter, Wied. Ann. 53. p. 848. 1894. 
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fläche von der Oeffiiung 52,8 cm entfernt war. Es folgt aus 
dieser Beobachtung die Oberflächenspannung von HgNa gegen 
NagSO^-Lösung gleich 0,21, wenn man die von Hg gegen die- 
selbe Lösung gleich 1 setzt. Es ist also die zuletztgenannte 
Capillarconstante kleiner als die natürliche Oberflächenspan- 
nung von Hg gegen NagSO^-Lösung, wie es die Erklärung^) 
des absteigenden Astes der Oberflächenspannungscurve er- 
fordert, und der von Hrn. Luggin aus seinen Beobachtungen 
gezogene Schluss über den Einfluss, welchen Zusatz von Alkali- 
metall auf die Oberflächenspannung von Hg gegen Electrolyte 
ausübt, findet keine Bestätigung. 



1) G. Meyer, Wied. Ann. 45. p. 513. 1892. 



Ueber die Function des Gehörorgans; 

von Max Meyer. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Februar 1898.) 

(Vgl. oben p. 23.) 



Vor einem halben Jahrhundert befehdeten sich Ohm und 
und Seebeck in Poggendoeff's Annalen in Betreff der Frage, 
wie der Ton physikalisch zu definiren sei. Ohm wollte ihn 
als Sinusschwingung definiren. Seebbok erhob hiergegen Wider- 
spruch. Die durch Anblasen der Löcherreihe einer Sirenen- 
scheibe erzeugte Luftwelle kann mathematisch -physikalisch 
(durch Entwickelung der Function in eine FoußiEB'sche Reihe) 
als zusammengesetzt aus einer grossen Zahl von Sinus- 
schwingungen betrachtet werden. Nun betonte Seebeck, dass 
man bei Einwirkung einer solchen Luftwelle auf das Ohr die 
Obertöne keineswegs in solcher Stärke hört, wie es nach Ohm's 
Definition angenommen werden müsste, sondern viel schwächer. 
Obwohl die entsprechenden Sinusschwingungen durchaus nicht 
sehr schwach sind, treten die Obertöne für unsere Empfindung 
doch so schwach auf, dass wir. ohne besondere üebung und 
Aufinerksamkeit überhaupt nur einen Ton zu hören meinen. 

Trotz der gewichtigen Argumente Seebeck' s trug Ohm in 
diesem Streite vorläufig den Sieg davon. Hierzu dürfte nament- 
lich die von Helmholtz entwickelte physiologische Theorie des 
Hörens beigetragen haben. Wenn wir wirklich in der Schnecke 
unzählige abgestimmte Saiten hätten, so müsste ja freilich jede 
beliebige Luftwelle vom Ohre nach dem OnM^schen Gesetze 
thatsächlich in Sinusschwingungen zerlegt werden. 

Die wunderbarste Thatsache auf dem Gebiete der Gehörs- 
empfindungen ist, dass man mehrere Töne gleichzeitig un ver- 
mischt hören kann, obwohl die physikalischen Beize ganz un- 
getrennt von einander das Gehörorgan treffen. Um diese 
wichtigste Thatsache zu erklären, kann man nicht die Forde- 
rung umgehen, dass die Beize durch die physiologischen 
Vorgänge getrennt werden, sodass jedem Tone, den man in 
Wirklichkeit hört, besondere in besonderer Frequenz gereizte 
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Nervenendigungen zuzuschreiben sind.^) Diese Tnoabttng würde 
mm dureh die Besoimtormtheone in vorzüglichster Weise er- 
klärt werden, wenn das OnM'sche Zerlegungsgesetz gelten 
würde. Dieses Gesetz gilt aber gar nicht, ist gar kein Gesetz. 
Seebeok's bisher nicht widerlegten Einwand habe ich erwähnt. 
Doch nicht nur Obertöne werden in Wirklichkeit viel schwächer 
gehört, als den entsprechenden Sinusschwingungen nach er- 
wartet werden muss. Auch die Quinte, die Terz und andere 
Intervalltöne werden bei gleichzeitigem Erklingen des tieferen 
Intervalltones viel schwächer gehört, als für sich allein. Wenn 
man zwei Töne, die ein Quintenintervall bilden, durch eine 
Schlauchleitung zu Einem Ohre führt (der Ausschluss des 
anderen Ohres ist zur Vermeidung gewisser Fehlerquellen 
nothwendig) und den höheren objectiv so weit schwächt, dass 
er eben unhörbar wird, so ist man aufs ausser ste überrascht, 
sobald man ihn beim Verstummen der den tieferen Ton er- 
zeugenden Tonquelle in recht beträchtlicher Stärke zu hören 
bekommt. Nach dem OflM'schen Zerlegungsgesetze müsste 
man ihn auch gleichzeitig mit dem tieferen hören können. 

Nicht vereinbar mit dem Ohm' sehen Gesetze ist ferner 
das Auftreten von Diflferenztönen (TABTiNi'schen Tönen). Man 
hört hier Töne, trotzdem, wie die exactesten Untersuchungen 
gezeigt haben, gar keine Sinusschwingungen von entsprechender 
Frequenz vorhanden sind. Eine Fülle weiterer Thatsachen, 
die mit jenem sogenannten Gesetze in Widerspruch stehen, 
muss an dieser Stelle des Raummangels wegen übergangen 
werden. 

Mit dem OnM'schen Gesetze fällt auch die ßesonatoren- 
theorie. Aber auch von anderem Gesichtspunkte aus hat diese 
Theorie schon seit längerer Zeit ihre Gegner gefunden, deren 
Zahl sich stetig mehrt. Alle Versuche, das Vorhandensein 
eines Resonatorensystems in der Schnecke durch Thierversuche 
(Ekstirpation von Theilen des Gehörorgans), sowie klinische 
Beobachtung mit nachfolgender Section endgültig nachzuweisen, 
sind nicht nur gänzlich gescheitert, sondern haben theil weise 



1) Die beste hierauf bezügliche Darstellung findet man in Stumpfes 
Tonpsychologie, 2, in dem Capitel: Physiologische Voraussetzungen der 
Klan^analyse. 
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sogar zur Auffindung einer Beihe von Thatsachen geführt, 
die der HELMHOLTz'schen Hypothese direct widerstreiten. Wie 
denn aber die zu fordernde Trennung der Reize sonst ge- 
schehen könnte, hat niemand von den Gegnern jener Hypo- 
these gezeigt. 

Wunderlicher Weise sind manche tod den Anhängern der 
HBLMHOLTz'schen Theorie so weit gegangen, zu behaupten, 
ohne die Hypothese von der Existenz eines Resonatorensystems 
im Ohre sei die zu fordernde Trennung der Reize überhaupt 
nicht erklärbar. Nun ist es vermittelst des hier abgebildeten 
Apparates ein Leichtes, zu zeigen, dass ohne Mitwirkung von 
Resonatoren nicht nur überhaupt eine Trennung der Reize, 
sondern auch eine solche Trennung möglich ist, die mit den 
Empfindungstbatsachen in unvergleichlich vollkommenerer 



Fig. 1. 
Weise in üeberein Stimmung ist, als jene Trennung durch 
Resonatoren.^) 

Dieser Apparat hat freilich nicht den Zweck, irgend eine 
Annahme über die Function des Gehörorgans zu beweisen. 
Nur dazu soll er dienen, auch dem Verständniss des in die 
Einzelheiten der Theorie noch nicht Eingeweihten die functio- 
nellen Eigenthümlichkeiten dadurch näher zu rücken, dass 
man einen analogen Vorgang ganz langsam vor dem Auge 
vorüberziehen lässt, gerade wie man eine Schwingungsbewegung 
vermittelst einer der bekannten Wellenmaschinen durch einen 
langsamen, nicht gleichen, aber analogen Vorgang zu ver- 
deutlichen pflegt. 

Lässt man auf den Apparat eine Curve einwirken, die 
ein Nonenintervall (4:9) darstellt, so sieht man, dass inner- 
halb einer Periode die ersten Lämpchen der Reihe 9 mal, die 

1) Der Apparat befindet sich im Psychologischen Seminar zu Berlin 
und kann dort in Augenacheiu genommen werden. 
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folgenden 4 mal und die letzten Imal erglühen. Denken wir 
uns an Stelle der Lämpchen Ganglienzellen, so ist es ver- 
ständlich, dass man bei Einwirkung einer derartigen Welle 
auf das Gehörorgan diese drei Töne hört, während nach der 
Helmholtz' sehen Theorie für das Hören des Tones 1 gar 
kein Grund vorliegt. 

Wenn wir uns vergegenwärtigen, was in dem vorgeführten 
Apparate vor sich geht, wodurch eine derartige, den Empfin- 
dungsthatsachen gut entsprechende Zerlegung der Reize be- 
wirkt wird, so kann uns dies einen Fingerzeig geben, was fiir 
Vorgänge wir im Gehörorgan annehmen müssen. Denn An- 
nahmen müssen wir nun einmal immer machen, weil unsere 
anatomischen Kenntnisse des Gehörorgans viel zu unvollkommen 
sind, als dass wir aus ihnen einfach ableiten könnten, wie das 
Organ functioniren muss. Wäre eine solche Bestimmung der 
Function möglich, so hätte sie Helmholtz gewiss nicht unter- 
lassen und sich mit einer blossen Hypothese begnügt. 

Nun besteht die Leistung des Apparates wesentlich in 
Folgendem. Die durch die Curve dargestellte Bewegung wird 
übergeleitet auf eine Anzahl (12) Holzrahmen (entsprechend 
den 12 Lämpchen), von denen jeder einen eigenthümlich ge- 
bauten Schleif contact trägt. Eine kleine (positive oder nega- 
tive) Steigung der Curve versetzt nur den, bezw. die ersten 
Kahmen in (positive oder negative) Bewegung und bewirkt 
damit ein Erglühen oder Erlöschen der zugehörigen Lämpchen. 
Je grösser die Steigung der Curve ist, um so grösser ist auch 
die Zahl der bewegten Eahmen und damit der zum Erglühen, 
bezw. Erlöschen gebrachten Lämpchen. Ein entsprechender 
Vorgang im Gehörorgan würde z. B. dann stattfinden, wenn 
durch eine kleine Hin- und Herbewegung des Steigbügels nur 
der am Anfange der Schnecke gelegene Theil der Basilar- 
membran in Bewegung versetzt würde, durch grössere Hin- 
und Herbewegungen des Steigbügels auch weiter nach der 
Schneckenspitze hin gelegene Theile. 

Man kann übrigens diese Zerlegung einer beliebigen Welle 
auch zeichnerisch auf verschiedene Weise zur Darstellung 
bringen. Die beiden folgenden Figuren zeigen uns Eine Art 
solcher Darstellung. 

Wir sehen hier die Curve eines Quinten- (2:3), bez. 
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Nonenintervalls (4 : 9). Die erste Curve zeigt zunächst 3 Maxima 
und Minima. Bringt man die kleinste Hin- und Herbewegung 
zum Fortfall, indem man gleich hohe Stücke von jedem 
Maximum und Minimum abschneidet (wie es durch Schraffi- 
rung angedeutet ist), so erhält man eine Curve mit 2 Maximen 
und Minimen und schliesslich eine solche mit nur 1 Maximum 
und Minimum, entsprechend den drei Tönen 3, 2 und 1, die 
in diesem Falle gehört werden. Auf dieselbe Weise erhält 
man in der zweiten Figur drei Curven mit 9, 4 und 1 Maximen 




Fig. 2. 

und Minimen, wiederum entsprechend den drei thatsächlich 
gehörten Tönen. 




Fig. 3. 



Es fragt sich nun, wie wir uns wohl eine derartige Zer- 
legung einer Welle von unserem Gehörorgan ausgeführt 
denken können. 

Darüber herrscht allgemeine üebereinstimmung, dass ein 
Druck des Steigbügels auf das Vorhofswasser die Wassersäule 
der Vorhofstreppe nicht in ihrer Längsrichtung so verschiebt, 
dass die verdrängte Wassermenge durch die an der Spitze 
der Schnecke gelegene Communicationsöffnung auf die Pauken- 
treppe überfliesst, sondern dass in einem solchen Falle wegen 
der auf dem längeren Wege dem Wasser sich entgegenstellen- 
den Eeibungswiderstände die membranösen Wände des häutigen 
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Schneckencanals gegen die Paukentreppe hin sich buchten. 
Will man diese allgemeine Annahme consequent durchführen, 
so kommt man zu folgendem Schlüsse: Da der längere Weg 
der Flüssigkeit einen grösseren Reibungswiderstand entgegen- 
setzt, so buchten sich die Membranen des Schneckencanals 
dort aus, bis wohin die Flüssigkeit den kürzesten Weg zurück- 
zulegen hat, also am Anfange der Schnecke. Je grösser die 
durch den Steigbügel verdrängte Flüssigkeitsmenge ist, um 
so weiter erstreckt sich der in Bewegung gerathene Theil der 
Membranen, da die Ausbuchtung doch wahrscheinlich nur in 
geringer Tiefe möglich ist; und bei äusserst starken Tönen 
dürften wohl die membranösen Wände in ihrer ganzen Länge 
sich ausbuchten. Es wird kaum jemand leugnen können,, dass 
diese Annahme rein den anatomischen Befunden nach eine 
viel grössere Wahrscheinlichkeit hat, als jene andere, dass die 
Basilarmembran aus vielen Tausenden Resonatoren bestehe. 

Sehr wahrscheinlich ist es ferner, dass die membranösen 
Wände des Schneckencanals als weiche, in Flüssigkeit ge- 
bettete organische Körper, wenn sie aus ihrer normalen Lage 
durch äussere Kräfte verrückt worden sind, nur verhältniss- 
mässig langsam wieder in den alten Zustand zurückkehren 
werden, falls dies nicht wiederum durch äussere Kräfte ge- 
schieht. Wir werden daher keinen nennenswerthen Fehler 
machen, wenn wir annehmen, dass die Membranen überhaupt 
nur durch äussere Kräfte .bewegt werden. 

Ebenso, wie bei einer positiven Bewegung des Steigbügels 
die Ausbuchtung der Membranen am Anfange der Schnecke 
beginnt und sich bei fortschreitender Bewegung des Steig- 
bügels immer weiter nach der Spitze der Schnecke hin aus- 
breitet, muss bei der Umkehr des Steigbügels die Rückbe- 
wegung der Membran vom Anfange der Schnecke beginnend 
nach der Spitze hin sich weiter verbreiten. 

Weitere Hypothesen mache ich nicht, denn hiermit ist 
bereits so ziemlich alles erklärt, was überhaupt zu erklären 
ist. Da ich es mir jedoch versagen muss, hier auf die Einzel- 
heiten einzugehen, in denen man erst die eigentliche Be- 
stätigung meiner Annahme finden wird, so verweise ich auf 
die ausführlichere Darstellung meiner Theorie in der Zeit- 
schrift für Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane, 
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Bd. 16, sowie in den demnächst erscheinenden ,,Beiträgen zur 
Acustik und Musikwissenschaft'^ herausgegeben von C. Stumpf. 
Zum Schlüsse sei es gestattet, noch einmal auf den Streit 
zwischen Ohm und Seebeok zurückzukommen, von dem wir 
ausgegangen sind. Wie man sieht, stellt sich meine Theorie 
durchaus auf die Seite Seebeck's, da nach ihr jede beliebige 
periodische Hin- und Herbewegung, ganz gleichgültig, ob sie 
pendeiförmig ist oder nicht, vom Ohre als Ton empfunden 
werden muss. 



Druck von Metzger db Wittig in Leipsdg. 
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Sltznng Tom 18. März 1808. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebübg. 



Hr. W. Kaufmann besprach 

die magnetische Ablenkbarkeit electrisch beein- 

flusster Kathodenstrahlen 

und legte dann ein Manuscript von Hm. Th. Des Coudres vor: 

Nachträgliche Bemerkung zu der Mittheilung „Ein 
neuer Versuch mit LENABD'schen Strahlen." 



Hr. E. von Drygalski sprach darauf 

über die Eisbewegung nach Beobachtungen an 

Grönlands Inlandeis. 



Hr. E. Waebueg legte zum Schlüsse eine von Hrn. 
Cr. Meyer eingesandte Abhandlung vor 

über die Oberflächenspannung von Quecksilber, 

deren Vortrag aber auf die nächste Sitzung vertagt wird. 



IHe magnetische Ablenkbarkeit 
electrisch beei/nflusster Kathodenstrahleti ^); 

von W. Kaufmann. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Mfizz 1898.) 

(Vgl. oben p. 57.) 



1. Wenn ein Kathoden strahl ein electrostatisches Feld 
durchläuft, dessen Kraftlinien mit seiner Bewegungsrichtung 
parallel sind, so muss derselbe nach der Emissionstheorie eine 
Beschleunigung erfahren, wenn die electrischen Kraftlinien 
seiner Bewegung entgegen, eine Verzögerung, wenn die Kraft- 
linien der Bewegung gleich gerichtet sind. Da nun die magne- 
tische Ablenkbarkeit eines Strahles seiner Geschwindigkeit 
umgekehrt proportional ist, so muss sich die Wirkung des 
electrischen Feldes auch durch eineAenderung der magnetischen 
Ablenkbarkeit bemerkbar machen. 2) Die im folgenden be- 
schriebenen Versuche wurden unternommen um die Richtig- 
keit der Theorie zu prüfen. 

2. Die benutzte Versuchsanordnung ist folgende: Die von 
einer Influenzmaschine erzeugten Strahlen treten durch zwei 
parallele schmale Spalte in das Innere zweier concentrischer 
Messingcylinder, deren Wände voneinander etwa 2 — 3 mm 
entfernt sind. Nach dem Durchlaufen der Cylinder fallen die 
Strahlen durch zwei zu den ersten senkrechte Spalte auf eine 
auf den Boden des äusseren Cylinders geklebte Glasplatte, die 
mit einer mm-Theilung und einem fluorescirenden Kreidean- 
strich versehen ist. Der äussere Cylinder ist stets zur Erde 
abgeleitet und dient als Anode. Der innere Cylinder kann 
vermittelst eines ZEHKDEB'schen Hochspannungsaccumulators 
auf ± 3250 Volt geladen werden, sodass dadurch in dem 
ganzen Hohlraum ein constantes Potential erzeugt wird, welches 
von dem der Anode sehr stark abweicht. Ordnet man nun 



1) Der ausführliche Beriebt wird in Wied. Ann. erscheinen. 

2) Vgl. auch Th. Des Coudbes, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu 
Berlin, 4. Febr. 1898. 
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eine Magnetisirungsspule so an dass eine Ablenkung der Strahlen 
nur im Innern des Hohlraumes eintritt, so muss diese Ab- 
lenkung nicht mehr, wie in dem früher von mir untersuchten 
Fall*) der Quadratwurzel der Potentialdifferenz zwischen Anode 
und Kathode, sondern derjenigen zwischen dem inneren Cylinder 
und der Kathode umgekehrt proportional sein. 

Qualitativ stellt sich der Versuch deshalb so dar, dass 
die Ablenkbarkeit durch eine + Ladung des Gylinders ver- 
kleinert, durch eine — Ladung vergrössertwird; in quantitativer 
Hinsicht verlangt die Theorie dass die Grösse y.^V'jJ (worin 
y = Ablenkung, F' = Potentialdifferenz zwischen innerem Cylinder 
und Kathode, 7= Stromstärke in der Magnetisirungsspule) stets 
denselben Werth besitzt, mag der Cylinder ungeladen oder ± ge- 
laden sein. Der Versuch bestätigt die Theorie vollständig, 
indem die Grösse y . ]/ F"/ / nach Anbringung einiger hier nicht 
näher zu erörternder Correctionen den Werth erhält: 

Für ungeladenen Cylinder: 147,6 
„ + geladenen „ 146,7 

„ — geladenen „ 147,0 

(Rechnet man dagegen nach der früher^) angebenen Formel, 
d. h. setzt man ^, die Potentialdifferenz der Electroden, statt 
F ein, so erhält man Werte, die von 124 — 219 variiren). 



1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. p. 544—552. 1897. 



NachträgUche Bemerkung »u der Mittheiltitig 
„Ei/n neuer Versuch mit Lenar duschen Strahlen^^; 

von Th. Des Coudrea. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 18. März 1898.) 

(Vgl. oben p. 57.) 



Herr Kaufmann war so freundlich bei mir anzufragen^ 
ob auch ich inzwischen weitere in das Gebiet seiner neuen 
Kathodenstrahlenarbeit ^) fallende Versuche angestellt hätte. Ich 
benutze dankbar die gebotene Gelegenheit, dem in der Sitzung vom 
4. Februar Gesagten ein paar ergänzende Worte hinzuzufügen. 

Die Verwendung des Platincyanürs ist ungeschickt, da 
diese Substanz auch auf Röntgenstrahlen und vor allem auch 
auf ultraviolettes Licht reagirt. Eine überzeugendere Versuchs- 
anordnung ist etwa diese: Auf dem mit der Fensterfassung 
leitend verbundenen, zur Erde abgeleiteten Messingbleche be- 
festigt man eine wenige Millimeter dicke Hartgummischeibe 
mit einem grösseren Loche an der Stelle des Fensters. Die 
Oeffnung der Hartgummiplatte wird dann mit so viel Alumi- 
nium Folieblättern bedeckt, dass ein auf die Folie gelegtes 
Stück thüringer Glas eben nicht mehr leuchtet. Es tritt helles 
grünes Aufleuchten des Glases ein, sobald man das Alumi- 
nium positiv lädt. Umgekehrt bei weniger Aluminiumblättern 
und negativer Ladung. 

Zum Versuche der Erweiterung des bekannten Kathoden- 
strahl-Spectralbereiches wurde ein Beobachtungsrohr hergerich- 
tet, dessen Raum constanten Potentiales von Wasser als leitender 
und doch durchsichtiger Hülle umschlossen war. Mangelhafte 
Fensterdichtigkeit und ungenügende Pumpe Hessen bisher jedoch 
das für die Experimente nöthige Vacuum noch nicht erreichen. 

Hoflft man bei der Erzeugung möglichst langsamer Strahlen 
darauf ihre Geschwindigkeit bequemer als die der raschen 
direct messen zu können, so bietet die Erweiterung des Strahl- 
bereiches nach der Seite der geringeren magnetischen Ablenk- 
barkeit offenbar ein überaus grosses theoretisches Interesse, 



1) Siehe oben p. 57. 
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sobald man nahe an die Lichtgeschwindigkeit herankommt. Hier 
muss die elementare Electrodynamik bewegter Körper aller 
Wahrscheinlichkeit nach versagen. Hauptfrage ist: Kann die 
Lichtgeschwindigkeit principiell überschritten werden oder nicht? 
Wie stellen sich da die verschiedenen Theorien zur Erfahrung? 
iffilt es die Beeinflussung der magnetischen Ablenkbarkeit 
von Kathodenstrahlen durch electrostatische Kräfte nur quali- 
tativ zu zeigen, so kommt man für Demonstrationszwecke mit 
folgendem Glasrohre aus. (Vgl. die Figur.) Ä und B sind die se- 
cundären Spulen zweier Inductorien, deren Primärwindungen man 
hintereinander schaltet. Das Loch in der Aluminiumscheibe c 
kann noch von feinem Drahtnetze bedeckt werden. Die Ablenk- 
barkeit des von a durch die DiaphragmaöflFnung gelangenden 
Strahles mittels des kleinen Electromagneten M nimmt sehr 
stark zu, sobald das Inductorium B so angeschaltet wird, dass 




c Kathode, b Anode ist, Beschleunigung von Strahlen im Er- 
zeugungsraume gelang auf so einfache Weise nicht. Dazu be- 
darf es eben wohl immer des KAUPMANN'schen Kunstgriffes. 

Ist das Vacuum gut genug, dass bei a Röntgenstrahlen 
entstehen, so kann deren Bildung verhindert oder wenigstens 
sehr erheblich geschwächt werden durch ein negatives Gegen- 
potential bei c. Der Versuch ist jedoch nicht ganz beweis- 
kräftig. Es brauchte durch die electrostatischen Einflüsse ja 
nur ein grosser Strahlenbruchtheil, der ursprünglich durch die 
Diaphragmaöffnung durchging, jetzt von ihr abgelenkt zu sein 
und der gleiche Effect müsste eintreten. Dagegen sprach 
allerdings die noch lebhafte Glasfluorescenz bei d. 

Nicht ohne weiteres einwandsfrei scheint es auch die Ver- 
mehrung der magaetischen Ablenkbarkeit durch Deflexions- 
kräfte in der Weise zu demonstriren, dass man das Inductorium 
B weglässt und in Anknüpfung an GoLDSTEiN'sche Versuchs- 
anordnungen a und c durch eine feuchte Schnur verbindet. 



IHe JEi8hewegwng nach Beobachtfu/ngen avh 
Orfinlands Inlandeis; von JS. v. JOrygalsJct. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 18. Mftrz 1898.) 

(Vgl. oben p. 57.) 



Die BeobachtuDgeD geschahen während der beiden Grön- 
land-Expeditionen der Berliner Gesellschaft für Erdkunde in 
den Jahren 1891 und 1892/93, deren wissenschaftliche Er- 
gebnisse in einem zweibändigen Werke (Grönland -Expedition 
der Gesellschaft für Erdkuüde zu Berlin unter Leitung von 
Ebich von Detgalski, Berlin 1897) nunmehr vorliegen. Der 
erste Band enthält die physikalischen und geographischen 
Untersuchungen über Grönlands Eis und sein Vorland, der 
zweite die biologischen, erdmagnetischen, meteorologischen, 
astronomischen und Schwerkrafts-Beobachtungen der Expedition. 
Der Inhalt des ersten Bandes bildet den Gegenstand des Vor- 
trages. 

Das Inlandeis bedeckt das ganze Innere Grönlands in 
einer Ausdehnung von etwa 30000 Quadratmeilen und bietet 
den nächsten Vergleich zu den Verhältnissen dar, unter welchen 
Nordeuropa während der Eiszeit stand. Die Entstehung des 
Inlandeises ist theils durch ein Vordringen der auf den Ge- 
birgen vereisten Firnmassen, theils durch ein Ausfrieren der Flüsse 
zu erklären. Die Formen dieser Eisbedeckung sind nicht voll- 
ständig unabhängig von den Landformen, wie es Nansen an- 
nahm ; sie lassen durch ihr Verhältniss zu den Küstengebirgen, 
zu den Nanataks (Felsinseln im Eis) und zu den Staubmengen 
(Kryokonit) auf ihrer Oberfläche erkennen, dass sie in den 
östlichen Theilen des Landes entstehen und gegen die Gebirge 
des westlichen Küstensaumes abströmen. Hier werden sie 
schliesslich in einzelne Eissströme aufgelöst, die in das Meer 
hinaustreten und dort in Eisberge zerbrechen. 

Das Inlandeis zeigt im westlichen Küstensaum neben 
einer Horizontalbewegung, deren Richtung durch die dort 
auftretenden Landformen bestimmt wird, eine Verticalbe- 
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wegung, die in einem Einsinken der dickeren und in einem 
Aufquellen der dünneren Gebiete am Bande des Eises besteht. 

Der Grosse Karajak-Eisstrom, einer jener Ausläufer 
des Inlandeises in das Meer, zeigt an der Oberfläche in drei 
Querschnitten eine gewisse Parallelität zwischen Bewegungs- 
stärke und Mächtigkeit des Eises. Im Längsschnitt zeigt er eine 
allmählich zunehmende Geschwindigkeit von wenigen Deci- 
metem in 24 Stunden an, wo er im Inlandeise beginnt, bis zu 
19 m in 24 Stunden, wo er im Meere endigt. Dass die Con- 
tinuität des Eisstromes dabei erhalten bleibt, ist nur dann zu 
verstehen, wenn man annimmt, dass in der Tiefe des Eis- 
stromes die Geschwindigkeit anders ist, als an der Oberfläche, 
und dass sie in der Tiefe gegen das Meer hin abnimmt, wäh- 
rend sie oben zunimmt. Gegen das Meer hin werden die Eis- 
lagen in der Tiefe allmählich entlastet, da der Eisstrom immer 
weiter in das Wasser eintaucht und so immer mehr ge- 
tragen wird. 

Auch die auf dem Lande endigenden kleineren Gletscher 
von Sermiarsut und Asakak haben in der Tiefe eine andere 
Geschwindigkeit, als an der Oberfläche. 

Schon das Aufquellen und Schwellen der Randgebiete des 
Inlandeises zeigt, dass wir es dabei mit inneren Massen- 
umsätzen zu thun haben, da die äusseren Massen Verände- 
rungen es nicht erklären. Die Differenzen zwischen der Be- 
wegung an der Oberfläche und in der Tiefe lassen schliessen, 
dass an der Oberfläche eine Summe von Theilen derjenigen 
Differentialbewegungen in die Erscheinung tritt, welche 
in den einzelnen Lagen des Eises bestehen und welche vom 
Boden zur Oberfläche, also mit abnehmendem Drucke ab- 
nehmen. 

Die Structur des Eises erklärt die inneren Verände- 
rungen. Sie ist bei allen Eisarten körnig. Bei den Eis- 
strömen nimmt die Grösse des Korns gegen das Ende hin zu ; 
das Wachstum ist jedoch nicht ganz allgemein, da überall 
neben grossen auch kleine Körner zu flnden sind, und hat 
ausserdem eine bestimmte Grenze. Ausser dem Wachsthum 
findet auch eine krystalline ümlagerung der Körner statt, in- 
dem die ursprünglich regellose Orientirung der einzelnen Körner 
allmählich -in den unteren, geschichteten Theilen des Eises 
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einer Ordnung weicht, in welcher die optischen Hauptaxen 
senkrecht zu den Schichten und untereinander parallel stehen. 
Die Schichtflächen liegen senkrecht zu der Drnckrichtung, die 
optischen Hauptaxen in den geschichteten Theilen also in der 
Druckrichtung. Wenn sich Wassereis unter Druck bildet, 
liegen in ihm die optischen Hauptaxen auch in der Drack- 
richtung, während sie sonst verschieden gerichtet sind, wie 
man aus dem Vergleich von Seeeis und Meereseis erkennt 
Hieraus folgt, dass auch die Schichten des Landeises anter 
Druck entstandene Neubildungen sind und dass mithin die 
Eomumlagerung im Inlandeis auf Verflüssigungen und Wieder- 
verfestigungen unter Druck beruht. Auch die Blauband- 
structur ist eine Druckerscheinung und zeigt gleichfalls Wasser- 
umsätze innerhalb der Eismassen an. 

Die Temperaturbedingungen für einen steten Wechsel 
des Aggregatzustandes innerhalb des Eises sind auch in Grön- 
land gegeben, da die Winterkälte die Eismassen nicht durch- 
dringt, sondern auf die äusseren Theile beschränkt bleibt. 
Wärmeströme, von den Neueisbildungen der Schichten aus- 
gehend, wirken ihrerseits dem Vordringen der Kälte ent- 
gegen. Auch wird die Kälte nur durch Leitung, die Wärme 
im Frühjahr dagegen auch durch Wasser nach der Tiefe ge- 
schafft und im Eis verbreitet. Trotz der grossen Mächtigkeit 
des Eises findet ein Fortschmelzen, auch wenn die unteren 
Theile auf 0® sind, nur beschränkt statt, weil der Schmelzpunkt 
unter Druck wohl unterhalb 0" liegt, aber wenn Wasser, das 
den gleichen Druck erleidet, im Eise vertheilt ist, wieder Daher 
an 0^ heranrückt. So verbürgt der Bestand von Wasser im 
Eise den Bestand des Eises selbst. 

Die Bewegung beruht hiernach hauptsächlich auf dem 
steten Wechsel des Aggregatzustandes innerhalb der Eis- 
massen. Andere Vorgänge, wie Gleiten und Umformungen 
durch Bruch und Regelation können mitwirken, aber nur be- 
schränkt, weil wir mit der Eisbewegung jene Umlagerungen 
verbunden sehen, die nur durch einen üebergang durch den 
flüssigen Zustand erklärt werden können. Die Bewegung hängt 
nicht, wie beim Wasser, vom Niveau, sondern von der Mäch- 
tigkeit ab, da mit dieser der Druck, der die inneren Um- 
lagerungen bedingt, wächst. Das Eis strömt in der Richtung 
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?i 1 der Entlastung; es vermag ein tiefes Meer zusammenhängend 

üT-.- nicht zu durchströmen, weil es dort durch die Tragkraft des 

c/.. Wassers ganz entlastet wird. Es strömt im Meere solange, 

: 1- als es noch auf dem Boden lastet. Dann zerbricht es in Eis- 

berge, die davonschwimmen. Auf dem Lande hängt die Be- 
wegung und ihre Richtung von Mächtigkeitsdifferenzen ab. 
Beim Strömen auf dem Lande können kräftige Wirkungen auf 
den Untergrund (Schrammungen, Polituren, Stauchungen lockeren 
Erdreichs, Seebildungen) und Transport von Schutt auch unter 
dem Eise in der Grundmoräne bewirkt werden, weil die Be- 
wegung des Eises auf den unteren Theilen beruht und am 
Boden relativ am kräftigsten ist. So lassen sich die Erschei- 
nungen des Diluviums durch Eisbewegung erklären. 
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Ueber die Oberflächenspann/u/ng von Quecksilber; 

von G. Meyer. 

(Vorläufige Mittheilung.) 
(Vorgelegt in der Sitzung vom 18. März 1898«) 

(Vgl. oben p. 67.) 



Die Oberflächenspannung von Hg ist eine häufig doch mit 
wechselndem Erfolge gemessene Grösse. Nach einer Zusammen- 
stellung von Quincke^) schwanken die zuverlässigsten Messungen 
zwischen 44 mg/mm und 56 mg/mm, sodass die Oberflächen- 
spannung eine veränderliche Grösse zu sein scheint. Aufgabe 
der vorliegenden Untersuchung ist die Erforschung der Ursache 
der beobachteten Veränderlichkeit und Aufsuchung der Be- 
dingungen, unter denen eine constante Oberflächenspannung 
erhalten wird. Es sei hier gleich als Resultat der Unter- 
suchung vorweg bemerkt, dass die Oberflächenspannung von 
Hg gegen die verschiedenen Gase sich verschieden ergeben 
hat, dass diese Gase sich auf der Oberfläche des Hg zu ver- 
dichten scheinen und dadurch eine Abnahme der Oberflächen- 
spannung hervorrufen, welche sich schliesslich einem constanten 
Endwerth nähert, dass dagegen im luftleeren Räume die Ca- 
pillarconstante gegen den vorhandenen Hg-Dampf einen un- 
veränderlichen Werth besitzt. Der Einfluss des umgebenden 
Gases wurde nach einer statischen und einer dynamischen 
Methode untersucht, indem sowohl Beobachtungen an Tropfen 
als auch an Strahlen von elliptischem Querschnitt im Vacuum 
und in verschiedenen Gasen vorgenommen wurden. Die ersteren 
Beobachtungen, welche die Constanz der Oberflächenspannung 
im Vacuum und die zeitliche Abnahme in Gasen zeigten, sind 
von Herrn Stöckle angestellt, der über dieselben später 
ausführlich berichten wird; die Messungen an den Strahlen, 
welche die Oberflächenspannung im ersten Augenblick der 
Berührung von Hg und Gas liefern, habe ich vorgenommen. 



1) G. Quincke, Wied. Ann. 61. p. 277. 1897. 
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Messungen nach der statischen Methode. 

Der Apparat, Fig. 1, dessen Herr Stöckle sich bediente, 
bestand aus einer Glasglocke, deren ofifenes Ende nach oben 
gewendet war. An dem gerundeten Ende besass dieselbe 
einen Tubulus A und durch die Seitenwand fährten zwei Rohre, 
durch deren eines die Glocke mittels einer Quecksilberluft- 
pumpe evacuirt oder mit einem beliebigen Gase gefüllt werden 



n 
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w 





Fig. 1. 

konnte, während durch das andere das etwa in die Glocke 
geflossene Quecksilber entfernt wurde. Durch A führte mittels 
eines luftdicht schliessenden Schliffes ein Glasrohr i>, dessen 
in der Mitte der Glocke befindliches Ende eine mit Wasser- 
glas aufgekittete Stahlkappe trug. Diese war mit einer ebenen 
Stahlplatte verschlossen, welche eine Oejffnung (Tropfenöffnung) 



68 Verhandlungen der pbysik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr. 6L 

von 8,742 mm Durchmesser besass. Das Glasrohr B bildete 
dem engen Schenkel eines U-förmigen Eohres von 800 mm 
Länge, in dessen weitern Schenkel ein aus einer mit Hg ge- 
fällten Glasröhre bestehender Senkkörper herabgelassen werden 
konnte. Auf diese Weise Hess sich bei passender Füllung des 
Rohrsystems mit Quecksilber aus der Tropfenöflfnung ein Tropfen 
auspressen sowohl wenn die Glocke luftleer, als auch wenn sie mit 
einem beliebigen Gase gefüllt war. Eine 6,67 mm dicke Spiegel- 
glasplatte vom Brechungsexponenten 1,540 für weisses Licht 
verschloss die Glocke nach oben. In die Unterseite dieser 
Platte (Objectplatte) waren zwei concentrische Kreise und zwei 
aufeinander senkrechte Durchmesser eingeätzt, deren Spiegel- 
bilder in dem Tropfen mittels eines über der Platte an einer 
prismatischen Stahlstange vertical auf und ab beweglichen 
Mikroskops von 142 mm Einstellweite beobachtet wurden. Den 
Tropfen trieb man so weit aus der Tropfenöifnung hervor, dass 
sein grösster Durchmesser gerade in die Tropfenöffnung fiel. 
Diese Lage ist dadurch charakterisirt, dass die Grösse des 
Spiegelbildes ein Minimum ^) ist. Vor der Messung liess man eine 
grössere Menge Hg über den Rand der Tropfenöffnung fliessen, 
um die Oberfläche des Tropfens möglichst rein zu erhalten. 

Betreffs der Art und Weise, in welcher aus der Grösse 
des Spiegelbildes die Oberflächenspannung berechnet wird, und 
der Genauigkeit, welche auf diesem Wege zu erreichen ist, 
muss auf die demnächst erscheinende Abhandlung des Herrn 
Stöckle verwiesen werden. Doch möge schon hier die Be- 
merkung Platz finden, dass die Berechnung ausgeführt wurde 
unter Vermeidung jeder, durch näherungsweise Integration der 
Differentialgleichung für die Tropfenfläche gewonnenen Formel 
vor allem der sehr ungenauen von Poisson gegebenen Beziehung 
zwischen Oberflächenspannung und Krümmungsradius im Schei- 
tel des Tropfens, mit Hülfe der Tafeln von Bashfobt und 
Adams, deren Angaben durch mechanische Quadratur der 
Differentialgleichung für die Tropfenfläche gewonnen sind. 

Messungen wurden vorgenommen im Vacuum und in Atmo- 
sphären von Luft, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensäure, Wasser- 
stoff. Die Oberflächenspannung des Quecksilbers im Vacuum 



1) A. König, Wied. Ann. 16. p. 7. 1882. 
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wurde gleich 44,4 mg/mm im Mittel aus einer sehr grossen Zahl 
von Beobachtungen gefunden, deren grösste und kleinste Werthe 
0,62 mg/mm voneinander abweichen. Eine zeitliche Ver- 
änderung war nicht zu bemerken; während einer ßeobachtungs- 
reihe blieb die Oberflächenspannung 2^2 Stunden lang unge- 
ändert. In den Gasen nahm die Oberflächenspannung sofort 
nach Herstellung des Tropfens zuerst schnell, dann langsam 
ab, um nach etwa ^/g Stunde einen constanten Endwerth zu 
erreichen. Am langsamsten geschah diese Abnahme in Stickstoff 
und Kohlensäure, am schnellsten in Wasserstoff. In keinem Gase 
war infolge dieser Erscheinung der sofort nach der Berührung 
von Gas und Quecksilber auftretende Werth messbar. Die fol- 
gende Tabelle enthält die beobachteten grössten Oberflächen- 
spannungen und die Endwerthe dieser Grösse in mg /mm. 





Beobachtungen an Tropfen 


Beobachtungen 




.. 






grosster 
Werth 


Endwerth 


an Strahlen 


Vacuum 


44,4 


44,4 




Luft 


48,8 


44,5 


51,4 


N 


49,8 


44,6 


50,5 





48,7 


44,0 


51,4 


CO2 


49,0 


44,3 


49,6 


H 


47,9 


44,2 


56,5 



Die Ursache der zeitlichen Abnahme der Oberflächen- 
spannung ist in einer Verdichtung des Gases auf der Hg 
Oberfläche zu suchen. Dass eine solche Verdichtung eine Ab- 
nahme der Oberflächenspannung herbeiführen muss, hat Van 
DEE Waals^) in seiner thermodynamischen Theorie der Ca- 
pillarität nachgewiesen. Dafür, dass in unserem Falle eine 
Adsorption des Gases stattfindet, spricht erstens die That- 
sache, dass in allen Gasen, auch den chemisch neutralen, die 
Erscheinung auftritt, im Vacuum dagegen fehlt, zweitens der 
Umstand, dass im Wasserstoff die Abnahme der Oberflächen- 
spannung am schnellsten vor sich geht, während aus anderwei- 
tigen Beobachtungen bekannt ist, dass dieses Gas auch am 
meisten zu einer Kondensation auf Metalloberflächen geneigt ist. 



1) Van der Wmls, Zeitschr. f. phjsik. Chem. 13. p. 682. 1894. 
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MeBBungen nach der dynamiaohen Methode. 

Beobachtungen von Strahlen, welche aus einer Oefinung 
von elliptischem Querschnitt austreten, liefern die Oberflächen- 
spannung im Augenblick der ersten Beiührung von Hg und 
Gas. Die Oberfläche eines solchen Strahles führt Schwingungen 
aus, deren Wellenlänge k gegeben ist durch den Ausdruck^) 



l = const. i/|- , 



2 



WO p den Druck bedeutet, unter dem der Strahl ausfliesst. und 
T die Oberflächenspannung, und zwar mögen die Grössen sich 
auf den Fall beziehen, dass der Strahl in das Yacuum ein- 
tritt. Fliesst der Strahl in einer Gasatmosphäre so haben wir 

A' = const. 1 /^ 
und aus beiden Gleichungen folgt 

Setzt man für T aus den Beobachtungen des Hrn. Stöckle 
den Werth 44,4 mg/mm, so folgen die Werthe dieser Con- 
stanten gegen Gase, ehe eine Kondensation auf der Hg-Fläche 
stattgefunden hat. Zu den Beobachtungen diente der im Folgen- 
den beschriebene Apparat Fig. 2. Ein U-formiges Rohr mit 
einem weiten und einem engen Schenkel, besitzt bei A einen 
nach unten gekrümmten Ansatz, in dessen unteres Ende bei 
£ ein durch eine Telephonmembran verschlossenes Stahlrohr 
von 5 mm Durchmesser eingekittet ist. In der Telephon- 
membran befindet sich eine elliptische Oeffnung von 0,58 mm 
bez. 0,36 mm grösstem und kleinstem Durchmesser. An das 
stählerne Mundstück ist ein unten geschlossener Gylinder aus 
Pt — Drahtnetz gebunden. Das Ansatzrohr £ ist eingeschmolzen 
in ein Kohrstück £, an welches mittels eines Schliffes das 
Barometerrohr 1) angesetzt wird, welches in das Gefäss F 
eintaucht. Das Rohr U communicirt durch C mit dem oberen 
Theile des engen Schenkels von dem U-formigen Rohr. Bei 



1) Lord Bayleigh, Proc. Roy. Soc. 29, p. 81. 1879. 
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G ist eine Hg-Luftpumpe aDgeBchmolzen. Es werden E und 
F mit Hg gefüllt und evacairt. Die Dimensionen des Ap- 
parates sind so bemessen, dass in I) das Hg nnterbalb des 
Drahtkorbes und in dem Bohre Ä bei Ä steht Alsdann wird 
in H Hg nachgefüllt, bis dasselbe an einer bei J angebrachten 
Marke steht. Durch die elliptische Oeffnung bei B tritt ein 
Strahl durch den Brabtkorb hindurch aus, während das Hg 
!D F abfliesBt. Durch einen bei -^ «^- 
ein geschmolzenen Pt-Draht ist ver- ~ 
mittelst der Hg-FUllang der Draht- 
korb zur Erde abgeleitet. Diese ^ _ 
Torsichtsmaassregelist nothwendig, 
da beim Ausströmen von Hg aus 
einer Glasspitze oder beim Auf- 
treffen eines Hg-Strahles auf eine 
Glaswand so starke electrische 
Spannungen auftreten, dass be- 
sonders wenn der Apparat mit 
einem Gase geftlllt ist , knackende 
Entladungen in D geschehen. Auf 
die Oberflächenspannung des im 
Innern des zur Erde abgeleiteten 
Drahtkorbes fliessenden Strahles 
üben diese electrischen Erregungen 
keinen Einfluss aus. Der Druck, 
unter dem das Hg ausfliesst, ist 
nach erfolgter Evacuation gleich 
dem Barometerstand vermindert 
um die Niveaudifferenz von B und 
H. Nach Einführung eines Gases wird Hg bis^' ausgefüllt, 
sodass es in dem engen Bohre wieder bei J steht; es fliesst 
aus unter dem Drucke , welcher der Niveaudifferenz H'-B 
gleich ist. Die Wirkung, welche das in B einÜiessende Hg 
durch Compreasion des Gasinhaltes auf den Austiussdruck 
ausübt, ist durch das Verbindungsrohr C beseitigt. Die Ab- 
stände zweier Einschnürungen des Strahles wurden nachein- 
ander im Vacuum und in einer Gasatmosphäre durch das 
Drahtnetz hindurch mit dem Ocularmikrometer eines Mikro- 
skops gemessen, während die Niveaudifferenzen die Ablesung 




72 Verhandlungen dfer physik. G^esellsch. zu Berlin. [Nr. 6. 

eines Kathetometers. lieferte. Die Resultate der Messungen 
sind in der letzten Golumne der Tabelle auf pag. 70 ange- 
führt; sie zeigen, dass die nach der statischen Methode er- 
haltenen grössten Werthe stets kleiner sind als die nach der 
dynamischen erhaltenen. Die Differenz ist gering, wenn die 
der Gondensation von Gas zugeschriebene Abnahme der Ober- 
jSächenspannung langsam geschieht, wie in N und GO^, da- 
gegen ist sie beträchtlich in H, welcher eine schnelle Ver- 
minderung der GapiUarconstanten hervorruft. 

Die Oberflächenspannung von Hg ist vielfach in der 
freien, Wasserdampf haltenden Atmosphäre gemessen. Vermöge 
der Gondensation des Gases auch der Hg-Fläche muss der 
erhaltene Werth von der Zeit abhängen, während deren die 
Oberfläche bestanden hat, also auch von der Geschwindigkeit 
mit der die Messung ausgeführt wird. Da sich mit der Luft 
auch Wasserdampf auf dem Hg verdichtet, so ist der kleinste 
zu erwartende Werth gleich 42,6 der Oberflächenspannung 
von Hg gegen HgO. In der That liegen die meisten in 
neuerer Zeit erhaltenen Werthe der GapiUarconstanten zwischen 
45 und 47 mg/mm, sind also wesentlich kleiner als der an 
Hg-Strahlen in trockener Luft gemessene Werth 51,4 mg/mm, 
und entsprechen einem Zustande der Hg-Oberfläche, in dem 
fechon eine erhebliche Verdichtung von Gas erfolgt ist. 
Eine bemerkenswerthe Uebereinstimmung findet zwischen dem 
pach der dynamischen Methode gemessenen Werthe der Ober- 
flächenspannung und dem zuletzt von Quincke^) durch De- 
pression des Hg in Gapillarröhren ermittelten statt. Dieser 
letztere liegt zwischen 52,99 mg/mm und 50,58 mg/mm. 

An alten Hg-Oberflächen sind dagegen Werthe bis zu 
34 mg/mm ^) gefunden. Diese Abnahme unter 42,6 mg/mm 
ist wohl dem Umstände zuzuschreiben, dass auf der feuchten 
Hg-Fläche unter Mitwirkung des atmosphärischen Sauerstoffes 
sich Hg-Salz bildet, welches bekanntermaassen eine weitgehende 
Verminderung^) der Oberflächenspannung hervorruft. 



1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 22. 1894. 

2) Bashfobth, An attempt to test the theory of capillary action etc. 
p. 73—80. Cambridge 1883. 

3) Warbuhg, Wied. Ann. 38. p. 836. 1889. 
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SitKung Tom 1. April 1808. 

Vorsitzender: Hr. E. Wabbübo. 



Hr. E. Warbueg berichtete über den Inhalt der in der 
vorigen Sitzung vorgelegten Abhandlung von Hm. Gt. Meyer 

über die Oberflächenspannung von Quecksilber. 



Hr. E. Waebubg zeigte dann ein von Hm. S. W. Wood 
in Amerika verfertigtes 

SoEET'sches Kreisgitter 

und das von demselben entworfene reelle Bild der Kohlen einer 
Bogenlampe; femer eine Photographie (Landschaft), bei deren 
Herstellung ein solches Kreisgitter als Objectiv gedient hatte, 
Hr. Wood wird demnächst Näheres über seine Gitter publiciren ; 
dieselben sind nach ihm den Sobet' sehen Präparaten weit 
überlegen. 

Hr. A. ESnlg machte darauf eine kurze Mittheilung 

über physiologisch-optische Beobachtungen an 

Beptilienaugen. 



Hr. E. Warburg besprach 

die Entstehung der Spitzenentladung. 
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Sitzung vom 6. Hai 1898. 

Nachdem der Rechnungsführer Hr. M. Planck den Bericht 
über das abgelaufene Geschäftsjahr erstattet und ihm die Cnt- 
lastung dafür, zugleich mit dem Danke der Gesellschaft für 
seine Mühewaltung, ertheilt worden ist, legt er den von ihm 
aufgestellten Voranschlag über Einnahmen und Ausgaben des 
neuen Geschäftsjahres vor. Derselbe findet einstimmige An- 
nahme. 

Aus der dann durch Acclamation vorgenommenen Wahl des 
Vorstandes geht dieser in folgender Zusammensetzung hervor 

Vorsitzende: Schriftführer: 

i. Hr. E. Wabbürg, 1. Hr. B. Schwalbe, 

2. „ W. V. Bezold, 2. „ A. König, 

3. „ 0. LUMMEE. 3. „ K. BÖBNSTBIN, 

4. „ B. Assmann. 

Rechnungsführer: Bibliothekare: 

1. Hr. M. Planck, 1. Hr. ü. Behn, 

2. „ E. Lampe, 2. „ W. Kaupmann. 

3. „ J. Lange. 

Hr. W. Beix hatte gebeten, von seiner Wiederwahl in 
den Vorstand abzusehen, da sein hohes Alter es ihm nicht 
mehr ermögliche, in bisherigem Umfange die damit verbundenen 
Pflichten zu erfüllen. Die Versammlung nimmt mit Bedauern 
von diesem Wunsche Kenntniss und beschliesst einstinunig, 
dass der Vorstand Hm. W. Beix aufrichtigen Dank für die 
eifrige und unermüdliche Arbeit ausspreche, die er in viele 
Jahrzehnte umfassender mannigfaltiger Thätigkeit für die Ge- 
sellschaft geleistet hat. 



Hr. Cl. du Bols-Keymond (a. G.) sprach: 

über eigene Versuche in Professor Joly's farbiger 

Photographie 

und begleitete seinen Vortrag mit Demonstrationen. 
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Hr. 0. Lummer berichtete darauf über gemeinschaft- 
lich mit Hm. F. Kurlbaum ausgeführte Versuche betreflfend 

den electrisch geglühten ,,schwarzen Körper" und 

seine Temperaturmessungen. 



Sitzung Tom 20. Hai 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebueg. 

Hr. E. Strecker sprach in einem von zahlreichen De« 
monstrationen begleiteten Vortrage 

über die MABCONi'sche Funkentelegraphie. 



Hr. H« Starke (a. G.) machte darauf eine Mittheilung 
über die Reflexion von Eathodenstrahlen. 



Sitzung vom 10. Juni 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Wabbubg. 

Hr. E. Warbnrg sprach in einem von sehr zahlreichen 
Versuchen begleiteten Vortrage 

über die flüssige Luft. 



TJeber die ßeßeooion der Kathodenstrahlen; 

von H. Starke. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Mai 1898.) 

(Vgl. oben p. 76.) 



1. In der Litteratur finden sich wiederholt Angaben, welche 
auf eine Reflexion der Eathodenstrahlen schliessen lassen. 

Jedoch sind die dies- 
bezüglichen Ver- 
suche nie so ange- 
stellt worden y dass 
Deflexionserschei- 
nungen und andere 
störende Nebenwir- 
kungen ausgeschlos- 
sen waren, welche 
den gleichen Effect 
wie eine Reflexion 
hätten zeigen können. 
Hr. Goldstein ^), wel- 
cher als erster und 
bisher einziger in systematischer Weise an die Frage nach 
dem Vorhandensein einer Reflexion herantrat, vermied diese 
von der Ladung der reflectirenden Stelle herrührenden Neben- 
wirkungen dadurch, dass er als reflectirende Substanz ein 
erdabgeleitetes Metallblech nahm. Er verwandte bei seinen 
Versuchen zur Erzeugung der Kathodenstrahlen Inductions- 
entladungen und zum Nachweis derselben das Aufleuchten 
fluorescenzfähiger Körper. Ich habe derartige Versuche unter 
Bedingungen wieder aufgenommen, welche ein quantitatives 
Messen erlauben. Die Ergebnisse derselben seien im Folgen- 
den kurz mitgetheilt. Die Versuchsanordnung, derer ich 
mich bediente, war folgende: 

An eine Glaskugel von 9 cm Durchmesser (vgl. Fig.) waren 
zwei Ansatzröhren A und B von ca. 3 cm Durchmesser so 




Ansatzröhren Ä und B von ci 

1) Goldstein, Wied. Ann. 15. p. 246. 



1882. 



1 
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angeblasen, dass sie einen Winkel von etwa 60^ miteinander 
bildeten. In A befindet sich die Kathode k und ein als Anode 
dienendes, an den Glasrohrwänden eng anliegendes Messing- 
rohrstück mit zwei kreisrunden Diaphragmen. Durch die ca. 
2 mm weiten Oeflfhungen der letzteren fallen die von k aus- 
gehenden Kathodenstrahlen auf ein mittels eines Glasschliffs 
um eine zu der Ebene der Bohren A und B senkrechte Axe 
drehbares Metallblech, den Reflector R, In B befindet sich, 
bis nahe an den Beflector heranreichend, diesem jedoch freie 
Bewegung lassend , ein sogenannter Faeaday' scher Cylinder, 
dessen Gestalt aus der Figur ersichtlich sein wird. Der äussere 
Schutzcylinder desselben, der Beflector, die Anode und der 
positive Pol der für die Erzeugung der Kathodenstrahlen 
dienenden Influenzmaschine sind gut miteinander leitend ver- 
bunden und zur Erde (Wasserleitung) abgeleitet. Von dem 
inneren Cylinder, welcher vom äusseren durch eine mit Siegel- 
lack überzogene Glasröhre isolirt ist, führt eine Leitung durch 
ein empfindliches Du Bois-BuBBNs'sches Galvanometer gleichfalls 
zur Erde. Nun zeigte sich mit dieser Anordnung folgendes: 
In jeder Stellung des reflectirenden Metallbleches, bei welcher 
die nach der Kugel zu verlängert gedachten Axen der Bohren 
A und B die gleiche Seite desselben treffen, zeigt das Galvano- 
meter einen Strom an. Der Ausschlag geht sofort auf Null 
zurück, wenn man die Kathodenstrahlen in der Bohre A 
magnetisch ablenkt, oder wenn man den Beflector so dreht, 
dass seine Stellung die genannte Bedingung nicht erfüllt. 
Dieser Strom kann von nichts anderem herrühren als von 
reflectirten Kathodenstrahlen, und zwar ist diese Beflexion 
eine diffuse. Es entspricht dies Besultat ganz dem von Gold- 
stein erhaltenen. 

2. Die hier beschriebene Methode des galvanometrischen 
Nachweises von Kathodenstrahlen, welche durch Anwendung 
eines empfindlichen Galvanometers ausserordentlich empfind- 
lich gemacht werden kann, bietet das einzige Mittel, quanti- 
tative Messungen über die von den Kathodenstrahlen trans- 
portirte Electricitätsmenge zu machen. Bisher sind solche 
Messungen immer in der Weise ausgeführt worden, dass man 
die Kathodenstrahlen einen mit einem Electrometer verbundenen 
Condensator laden liess. Diese Messungsart ergiebt zu kleine 
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Ladungen, da ein Theil der aufgehäuften Electricität infolge 
des Leitend Werdens des Gases wieder von dem bestrahlten 
Metall fortgeführt wird. W. Wien^) wandte, um bei seinen 
Messungen über die Electricitätsmengen, welche Kathoden- 
strahlen durch ein Aluminiumfenster mit sich führen, von dieser 
Leitung möglichst frei zu sein, sehr hohe Vacua an, bei 
welchen nach J. J. Thomson 2) die Leitung sehr klein wird. 
Die galvanometrische Methode ist jedenfalls frei von diesen 
Verlusten, da der Gaswiderstand immer noch sehr gross ist 
gegen den metallischen der Erdleitung. 

3. Wenn man die dem Beflector zugewendete Endfläche 
des FABADAT'schen Cylinders mit einer fluorescirenden Sub- 
stanz (z. B. Hahnfett, welches von Eathodenstrahlen getroffen, 
sehr schön blau äuorescirt) bestreicht, so leuchtet diese unter 
dem Eünäuss der reflectirten Strahlen hell auf. Mit steigender 
Verdünnung wird der vom Galvanometer angezeigte Beflexions- 
ström und die Fluorescenzintensität grösser. Es braucht dies 
nicht an einer stärkeren Beflexion der bei grösserer Ver- 
dünnung, also unter einem höheren Entladungspotential ent- 
stehenden schnelleren Kathodenstrahlen zu liegen, welcher Frage 
ich bisher nicht näher getreten bin. Es kann dies lediglich 
daher kommen, dass mit wachsendem Entladungspotential die 
auf den Beflector auftreffende Kathodenstrahlenmenge bedeutend 
zunimmt. 

4. Nachdem durch die beschriebenen Versuche das zweifei- . 
lose Vorhandensein einer Beflexion nachgewiesen war, stellte 
ich nunmehr einige Beobachtungen über das Verhalten ver- 
schiedener Metalle bezüglich dieser Eigenschaft an. Veranlasst 
zu derartigen Messungen sah ich mich durch die Thatsache, 
dass das Absorptionsvermögen verschiedener Substanzen für 
Kathodenstrahlen sehr verschieden ist. Lenaed^) fand hier 
den Satz, dass die Absorption ungefähr proportional der Dichte 
der absorbirenden Substanz ist. 

Der Beflector in der oben beschriebenen Bohre wurde 
zu diesen Messungen aus den zu untersuchenden Metallen so 
angefertigt, dass diese durch eine Drehung des Glasschliffs 

1) W. Wien, Verh. d. phys. Ges. Berlin, Jahrg. 16. p. 165. 1897. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5j 44. p. 293. 1897. 

3) Lenard, Wied. Ann. 56. p. 255. 1895. 
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um 180^ ihre Lagen vertauschten. Es wurden dann möglichst 
schnell hintereinander am Galvanometer die Electricitätsmengen 
gemessen^ welche durch Reflexion an den beiden Seiten des 
Reflectors in den inneren FABADAi'schen Gylinder transportirt 
wurden. Auf diese Weise fand ich, dass die verschiedenen 
Metalle in der That ausserordentlich verschieden reflectiren. 
Durch mehrfache Combinationen je zweier Metalle konnte ich 
folgende Reihe aufstellen, in welcher das am stärksten reflec- 
tirende Metall an erster Stelle steht: 

Platin Silber Kupfer Zink Aluminium und Buss 
Dichte: 21,5 10,4 8,5 7,1 2,6 — 

Man sieht, dass die schwereren Metalle, wie sie die Eathoden- 
strahlen stärker absorbiren, dieselben auch mehr reflectiren. 
Jedoch scheint kein gesetzmässiger Zusammenhang zwischen 
Reflexion und Dichte zu bestehen. Der Unterschied in der 
Reflexion an Platin und Kupfer z. B. ist sehr klein, während 
Kupfer und Aluminium, welche ein ähnliches Dichteverhältniss 
besitzen, sehr verschieden reflectiren. Als Beispiel einer solchen 
Reflexionsvergleichung seien in der folgenden Tabelle die 
Galvanometerausschläge bei reflectirendem Platin und Aluminium 
mitgetheilt. V ist das gleichzeitig beobachtete Entladungs- 
potential in Volt, a das Verhältniss der Galvanometerausschläge. 



Platin 


Aluminium 


V 


fj 


34 


20 


6300 


1,70 


37 


20 


6500 


1,85 


38 


23 


7000 


1,65 


40 


25 


7000 


1,60 


46 


27 


7500 


1,70 



Sehr deutlich sieht man die Verschiedenheit in der Stärke 
der Reflexion durch die einzelnen Metalle auch an der Fluo- 
rescenz des auf den Fabada Y^schen Gylinder gestrichenen Fettes. 
So leuchtete dasselbe als Platin reflectirte hellblau, während 
kaum eine Spur von Fluorescenz wahrzunehmen war, als 
durch Umdrehen des Reflectors Aluminium an die Stelle des 
Platins trat. 

5. Es war natürlich nicht genau zu erreichen, dass nach 
Drehung des Glasschlififs um 180^ das eine Metall vollkommen 
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die Stelle des anderen einnahm. Wenn schon der Umstand, 
dass geringere Drehungen keinen bedeutenden Unterschied 
im Galvanometerausschlag hervorriefen i es wahrscheinlich 
machte, dass hier eine Fehlerquelle nicht tu. finden sein würde, 
machte ich dennoch wiederholt hierauf die Probe, dadurch, 
dass ich beide Seiten des Reflectors aus demselben Metall 
herstellte. Es war dann nie ein Unterschied in der Kefiexion 
wahrzunehmen. Ein solcher war übrigens auch dann nicht 
vorhanden, wenn die eine Seite aus polirtem, die andere aas 
dem gleichen, rauh gefeilten Metall bestand. Die Theilchen 
der Kathodenstrahlen sind anscheinend von einer solchen 
Kleinheit, dass auch eine fein polirte Fläche für sie noch raoli 
ist und sie. diffus zurückwirft. Entscheidend dafür, dass die 
kleinen Ortsveränderungen des Refiectors bei der Drehung 
nicht störte, ist, dass für das Verhältniss ^^r Reflexionen 
z. B. an Platin und Russ dieselben Zahlen erbalten wurden, 
gleichviel welche Seite des Platinbleches berusat wurde, und 
dass nach Fortwischen der Russschicht jeder Unterschied 
verschwunden war. 

6. Wenn die verschiedenen Metalle so verschieden stark 
refiectiren, so muss man, falls die reflectirta Menge von 
Kathodenstrahlen eine gegen die auf den Reflector auffallende 
Menge in Betracht kommende Grosse besitzt, Unterschiede in 
den Stromstärken bekommen, die ein Galvanometer anzeigt, 
durch welches der Retiector zur Erde geleitet ist; und zwar 
müssen diese Unterschiede die entgegengesetzten sein, wie die- 
jenigen der im FAEADAY'schen Cy linder gemessenen Reflexions- 
ströme; das stärker reflectirende Metall wird eine geringere 
Electricitätsmenge in seine Erdleitung schicken. Die Ver- 
suche bestätigten diese Erwartung. Eine Wippenvorrichtung 
wurde so eingerichtet, dass je nach der Stellung I oder 11 
derselben das Galvanometer in die Erdleitung des Faradat'- 
schen Cylinders oder des Reflectors eingeschaltet war. So 
wurde hintereinander der Reflexionsstrom i und der durch 
den Reflector abgeleitete Strom / an demselben Galvanometer 
gemessen. Da der letztere sehr erheblich stärker ist, so 
wurde bei Umlegen der Wippe in die Stellung II gleichzeitig 
ein Quecksilbercontact geschlossen und dadurch ein Neben- 
^chluss vor das Galvanometer gelegt, ^^Icher dessen Empfind- 
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lichkeit auf den 28,8. Theil reducirte. Der Strom J wurde 
bei senkrechter Incidenz der Kathodenstrahlen gemessen, 
während für die Messung von z, um einen möglichst grossen 
Ausschlag zu erhalten, der Reflector in immer gleicher Weise 
gegen die Strahlenrichtung geneigt war. Das Yerhältniss der 
Ströme i bei verschiedenen reflectirenden Metallen war für 
verschiedene Neigungen merklich gleich. 

Im Folgenden sind einige der ausgeführten Messungen in 
Tabellenform wiedergegeben. In der ersten und dritten Columne 
stehen die den Strömen i Und J entsprechenden Galvanometer - 
ausschlage bei Anwendung der genannten reflectirenden Sub- 
stanzen, in der zweiten Columne ist das Yerhältniss der 
Ströme t angegeben. Die vierte Reihe zeigt das gleichzeitig 
beobachtete Entladungspotential V in Volt. Die Galvanometer- 
empfindlichkeit war bei den Messungen Tab. 1 ohne den 
Nebenschluss 1 Scth. = 8,2 . 10-^^ Amp. , mit demselben 
1 Scth. = 2,36 . 10"^ Amp. Sie war bei anderen Versuchs- 
reihen auch anders gewählt, z. B. bei den in Tab. 2 und 3 
verzeichneten etwa dreimal so gross. 









1. Russ — Platin. 






Russ 


• 

Platin 


• 

^Platin 

• 

1,^8 


J 
Russ Platin 

68 53 


V 
6000 


100 A;r„33 


100 Ä;p,,,i„ 


8 


15 


17,2 


35,4 


8 


18 


2,25 


68 53 


6000 


17,2 


35,4 


8 


18 


2,25 


83 63 


8000 


18,5 


38,1 


8 


16 


2,00 


87 68 


8200 


18,0 


37,1 


7 


14 


2,00 


70 55 


7500 


16,5 


34,0 


7 


13 


1,86 




7500 






8 


17 


2,13 




7500 






14 
13 


29 
27 


2,07 
2,07 


139 110 
139 109 


8000 
8000 


16,5 
17,0 


34,0 X 
35,0 J ^ 




Mitt( 


b1 2,06 




17,3 


35,0 



1) Hier war das Galvanometer durch Verstellen des Astasirungs- 
magneten auf fast die doppelte Empfindlichkeit gebracht* 
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2. Russ — Platin. 





• 


• 

*Platli] 


Russ 


Platin 


• 

*RUÄ8 


22 


45 


2,05 


17 


38 


2,24 


25 


52 


2,08 


24 


51 


2,12 



Russ Platin 




100 Äp 



latin 



205 
200 
242 



156 
152 
190 



6500 
6000 
7800 



Mittel 2,12 



17,6 
17,7 
16,1 

17,2^ 



37,3 
37,5 
34,1 

36,3 



3. Aluminium — Platin. 



t 



AI 



Pt 



i 



Pt 



t 



AI 



J 

AI Pt 



100 it 



AI 



100 kp^ 



20 


34 


20 


37 


23 


38 


25 


40 


30 


54 


30 


52 


36 


60 


35 


56 


28 


52 



1,70 
1,85 
1,65 
1,60 
1,80 
1,73 
1,67 
1,60 
1,86 

Mittel 1,72 



148 
153 
151 
151 
165 
167 
177 
180 
177 



115 
120 
120 
122 
135 
132 
142 
146 
142 



6500 
6500 
6500 
7000 
8000 
8000 
9000 
9000 
8500 



23,7 
23,0 
22,2 
21,1 
20,2 
22,5 
21,5 
20,8 
21,5 

21,8 



40,7 
39,6 
38,2 
36,3 
34,7 
38,7 
37,0 
35,8 
37,0 

37,6 







4. Russ — Messing; 






• 

Russ Messing 


• 

^Messing 

• 

%US8 


J 
Russ Messing 


V 


100 4b„., 


100 ^Äfeasing 


It 19 

12 21 

13 23 


1,73 
1,75 
1,77 


117 95 
124 102 
130 107 


6800 
7000 

7200 


?0,0 
19,1 
19,2 


35,0 
33,4 
33,6 



Mittel 1,75 



19,4 



34,0 



5. Aluminium — Platin. 



AI 


• 

Pt 


*'pt 
*A1 


AI 


J 

Pt 


V 


100 Ä^Ai 
21,9 


lOOifcpt 


25 


40 


1,60 


243 


201 


5500 


36,1 


25 


40 


1,60 


245 


202 


6000 


21,3 


. 35,1 


26 


45 


1,73 


263 


215 


6200 


21,9 


36,1 


27 


45 


1,67 


275 


225 


6500 


21,9 


36,1 



Mittel 1,65 



21,8 



35,9 
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7. Wenn man annimmt, dass das Verhältniss i^fi^ der für 
zwei verschiedene Metalle erhaltenen Reflexionsströme gleich 
dem Verhältniss der gesammten reflectirten Electricitätsmengen 
ist, und somit direct den Quotienten kjk^ aus den Eeflexions- 
coefficienten der betreffenden Metalle darstellt, so kann man 
aÜ£^ den obeuc angegebenen Zahlen auch die absoluten Coeffi- 
cienten berechnen. Unter Reflexionscoefficient ist die Zahl 
verstanden, welche angiebt, welcher Bruchtheil der auffallen- 
den Menge reflectirt wird. Sei nämlich T die auf den Reflec- 
tor in der Zeiteinheit auffallende Electricitätsmenge, so ist die- 
jenige Quantität, die wir bei Ableitung des Beflectors durch 
das Galvanometer messen: /= Z (1 — ä). 

Mögen sich die Indices 1, 2 auf zwei verschiedene Metalle 
beziehen, so bestehen die Gleichungen: 

(1) /i = r(i-/g, 

(2) J,^Y{l-k,), 

Ans den ersten beiden Gleichungen folgt das Verhältniss 

Eliminirt man in diesem Ausdruck mit Hülfe von Gleichung (3) 
die Grösse k^, so folgt für k^ der Werth: 

«4 — t/i 



^1 = 






Nach Gleichung (3) ist dann auch k^ gegeben. 

Ich habe auf diese Weise die Grösse k für Platin, Messing, 
Aluminium und Russ berechnet und in den beiden letzten 
Columnen der Tabellen mit 100 multiplicirt angegeben. Die 
Zahlen geben so die procentische Reflexion. Für das Ver- 
hältniss ij\ wurde bei der Berechnung der bei jeder Tabelle 
angegebene Mittelwerth benutzt. Die Berechnungsmethode 
setzt voraus, dass die beiden Metalle so schnell hintereinander 
untersucht werden, dass die Gesammtmenge Y auffallender 
Kathodenstrahlelectricität für beide dieselbe ist. Dies war bei 
den Beobachtungen angenähert der Fall. Die für die Re- 
flexionscoefficienten gefundenen Zahlen, welche für senkrechte 
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Incidenz gelten, zeigen, dass von den anf ein Metallblech auf- 
fallenden Eathodenstrahlen ein sehr grosser Bmchtheil, bei 
Platin z. B. etwa 36 Proc, reflectirt wird. Die Ueberein- 
stimmung der ans yerschiedenen Versuchen gewonnenen Zahlen 
ist ziemlich gut. Doch kann diese Bestimmungsart selbst- 
verständlich nicht die directe Methode ersetzen , welche diuin 
besteht, dass man den vom Beflector abgeleiteten Strom und 
ferner die gesammte reäectirte Electricitätsmenge misst, wofür 
leicht eine Anordnung geschaffen ist. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 



Druck Ton Metzger A Wittig in Leipzig. 
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SUtzung Tom 24. Jani 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Warbubg. 



Hr. H. Kreusler (a. G.) sprach 

über den photoelectrischen Effect in der Nähe des 

Entladungspotentials. 



Hr. F. Eurlbaum machte darauf eine Mittheilung 

über Temperaturdifferenz zwischen der Oberfläche 
und dem Innern eines strahlenden Körpers. 



Hr. E. Warburg demonstrirte 
die Verzögerung bei der Funkenentladung. 



Ueber den photoeleetrischen 
Effect in der Nähe des JEntladti/ngspotenHals ; 

van JB. JKreusler. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Juni 1898.) 

(Vgl. oben p. 85.) 



Durch Versuche von Warbueg ist festgestellt worden, 
dass der eigentlichen Funkenentladung ein äusserst schwacher 
electrischer Strom vorausgeht, dessen Ausbildung unter ge- 
wöhnlichen Umständen eine längere Zeit, die Verzögerungs- 
periode, beanspruchen kann, welcher aber bei Bestrahlung der 
Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht infolge der von HAiiii- 
WACHS entdeckten Wirkung (HALLWAOHs'scher Effect , photo- 
electrischer Strom) sofort entsteht. Daher fällt die Verzögerungs- 
periode bei Bestrahlung der Electroden fort, und darauf beruht 
der Hauptsache nach die zuerst von Hebtz beobachtete Wir- 
kung des Lichtes auf Funkenentladungen (HEBTz'scher EflFect). 

Es ist nun aufifälUg, dass der HsBTz'sche Effect bei allen 
Metallen in gleicher Weise auftritt, während der durch das 
Licht hervorgerufene photoelectrische Strom nach den Beob- 
achtungen von Hallwachs u. a. sehr stark von der Natur 
der Metalle abhängt und bei einzelnen Metallen fast unmess- 
bar schwach ist. 

Es liegt nun die Vermuthung nahe, dass bei einer Unter- 
suchung des „HALLWACHs-Effectes" unter Be(^ingungen , wie 
sie dem HEBTz'schen Phänomen zu Grunde liegen, d. h. in 
der Nähe des Entladungspotentials, auch die bei niederen 
Potentialen wenig empfindlichen Metalle eine intensive Wir- 
kung zeigen. 

Die mit Bezug hierauf angestellten Versuche haben diese 
Vermuthung bestätigt. 

Vergleicht man beispielsweise bei einem Entladungs- 
potentiale von ca. 4060 Volt die Empfindlichkeiten von Cu 
und Fe, so zeigt sich, dass bei ca. 3500 Volt Cu etwa 30 mal 
empfindlicher ist als Fe, während bei ca. 4030 Volt Cu nur noch 
eine ungefähr dreimal grössere Empfindlichkeit zeigt als Fe. 
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Die Intensitäten des lichtelectrischen Stromes sind bei weit unter- 
halb des Entladungspotentials liegenden Potentialen diesen an- 
nähernd proportional und nehmen mit denselben langsam zu. 
Bei einem gewissen Abstand vom Entladungspotential indessen 
steigen sie bei allen Metallen ausserordentlich stark an. 

Die Versuchsanordnung war folgende: 

Die als Kathode dienenden Metalle hatten die Gestalt 
kleiner Kalotten K (vgl. Fig. 1), welchen gegenüber in ca. 




1 mm Abstand sich ein dünner Platindraht A als Anode be- 
fand. Dieselbe stand mit einem Quadrantenpaar eines Thom- 
soN'schen Electrometers Q in Verbindung und konnte ab- 
wechselnd durch einen der Widerstände I und II mit der 
Erde verbunden werden. Das zweite Quadrantenpaar hatte 
dauernde Erdverbindung. Die Widerstände bestanden aus 
ca. 150 cm langen Glasröhren^ die an ihren Enden in An- 
sätzen^ ähnlich den gewöhnlichen Reagenzgläsern, Cadmium- 
electroden von ca. 20 cm^ Oberfläche trugen. Gefüllt waren 
diese Bohren mit einer mit Xylol verdünnten Lösung von 
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Jodcadmium in Amylalkobol. Der Widerstand I betrug 
3556.10«, n 1743. 10^ Ohm. 

Als Electricitätsqnelle diente eine permanent laufende 
Influenzmaschine M. Die nöthige Constanz der Potential- 
differenz wurde erreicht durch Verbinden der Kathode mit 
einer grossen Batterie Leydener Flaschen B und Einschalten 
eines CdJ^-Amylalkoholwiderstandes w zwischen Batterie und 
Maschine. Ausserdem hatte die Maschine im Nebenschluss 
zwei die Spitzen einander zukehrende Bündel feiner Nadeln Nj 
deren Abstand sich durch eine Schraube yariiren Hess, wo- 
durch ermöglicht wurde, das Potential auch auf jeder ge- 
wünschten Höhe dauernd zu erhalten. Bei sehr niedrigen 
Potentialen wurden die Nadelbündel durch ein kleines Dach 
aus Carton überbrückt. 

Zur Bestrahlung wurde mittels einer Quarzlinse von 
ca. 2 mm langen Aluminiumfiinken auf der Kathode ein reelles 
Bild entworfen. Die Intensität des hierbei auftretenden photo- 
electrischen Stromes wurde ermittelt durch Messung der Po- 
tentialdifferenzen an den Enden der Widerstände mit dem 
Quadrantelectrometer. Das Potential der Kathode wurde mit 
einem RiGHi'schen Reflexionselectrometer R gemessen. 

Die Beobachtung wurde so ausgeführt, dass die erste Ab- 
lesung bei einem dem Entladungspotential möglichst nahen, 
die folgenden successive bei immer niedrigeren Potentialen 
geschahen und umgekehrt. Die Kathodenpotentiale wurden 
als Abscissen, die zugehörigen Werthe des photoelectrischen 
Stromes als Ordinaten aufgetragen und die so erhaltenen 
Punkte durch Curven verbunden. 

Es ergab sich nun, dass die Werthe, die beim Ueber- 
gang von hohen zu niederen Potentialen erhalten wurden, 
wesentlich höher waren, als die in umgekehrter Reihenfolge 
gefundenen, was darauf zurückzuführen ist, dass eine Bestrah- 
lung mit Licht kurzer Wellen die lichtelectrische Empfindlich- 
keit herabmindert; mit anderen Worten: durch Bestrahlung 
ermüdet die Kathodenoberfläche. 

Diese Ermüdung beruht nicht auf Oxydation, da auch Pt 
dieselbe zeigt; auch ist sie nicht auf Verunreinigung der Ka- 
thode, etwa durch Staub aus der Luft zurückzuführen, was 
durch folgenden Versuch festgestellt wurde. 
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Eine Kathode von Zn wurde auf 3320 Volt geladen und 
der photoelectrische Strom gemessen. Vor jeder Ablesung 
wurde die Kathode einige Zeit entweder belichtet oder dunkel 
gehalten und zwar ohne Ladung. Das Resultat ergiebt sich 
aus folgende^ Zahlen: 

Intensität des photoelectrischen Stromes, 

zu Anfang 1,36 . 10-10 Amp. 

nach 8 Min. ohne Belichtung 1,33 . 10-10 „ 

„ 5 „ Belichtung 1,16.10-10 „ 

„ 6 „ ohne Belichtung 1,16 . lO-lo „ 

„ 5 „ Belichtung 1,02.10-10 ,, 

„ 5 „ ohne Belichtung 1,02.10-10 „ 

„ 6 „ Belichtung 0,85.10-10 „ 

Eine Oberflächenänderung wird durch das Licht jeden- 
falls herbeigeführt , denn nach längerem Bestrahlen markirte 
sich der Schatten der Anode auf der Kathode beim Anhauchen 
als scharfe Linie. Silber zeigte eine deutlich nachweisbare 
Ermüdung nicht. 

Um die Versuchsresultate von dem Einfluss der Ermüdung 
zu befreien, wurde folgendermaassen verfahren: 

Nach der oben beschriebenen Beobachtungsweise wurden 
zunächst zwei Curven erhalten; die erste stellt den Verlauf 
des photoelectrischen Stromes bei abnehmendem, die zweite 
bei steigendem Kathodenpotential dar. Bei dem niedrigsten 
Kathodenpotential stossen beide Curven zusammen. Der zuerst 
beobachtete Maximalwerth entspricht der Anfangsempfindlich- 
keit. Da nun beide Curven die gleiche Anzahl Beobachtungs- 
punkte haben, wird durch die aus den beiden beobachteteu 
Curven construirte Mittelcurve der Stromverlauf für eine con- 
stante mittlere Empfindlichkeit repräsentirt. Bezeichnet man 
die Maximal Ordinate der ersten Curve mit «, die Maximal- 
ordinate der Mittelcurve mit d,' so drückt das Verhältniss afb 
das Maass aus, um welches die Empfindlichkeit bis zii der 
durch die Mittelcurve dargestellten gesunken ist. Multiplicirt 
man die Ordinaten der Mittelcurve mit diesem Quotienten, so 
erhält man die der Anfangsempfindlichkeit entaprechendeä 
Werthe. 
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Wegen des ausserordentlich steflen Verlanfes der Gurren 
nahe am Entladnngspotential war nnr eine angenäherte Be- 
stunmnng des ErmttdnngBmaasses möglich. 

Untersneht wurden Zn, Fe, Co, Ag, Pt, AI, anutlgsmirtes 
Cn und bemsstes AI. Die Besnltate einiger VersuclüBreiheB 
sind in folgenden Tabellen zusammengestellt. (Fig. 2.) 
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Fig. 2. 



Bei sehr grosser Annäherung an das Entladungspotential 
erwies sich auch das Licht einer Kerze als wirksam , sowie 
das Licht des AI- Funkens, nachdem es durch eine Glasplatte 
filtrirt war. 

Bei positiver Ladung konnte ein deutlich nachweisbarer 
Effect nicht constatirt werden. 
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EP™ Entladungspotential, V >■ Kathodenpotential in Volt, J » Intensität 

des photoelectrischen Stromes in Ampöres. 

Vi(EP= 4060) Cu (JS7 P = 4050) Fe (jE7 P = 4070) 

V J V J V J 

4035 98,09.10-10 4080 92,81.10-10 4030 31,64.10-10 

3970 29,29 . 10-10 3975 35,70 . 10-10 3980 8,06 . 10-10 

3860 11,80.10-10 3820 12,00.10-10 3915 2,36.10-10 

3710 3,93.10-10 3695 6,17.10-10 3795 1,28.10-10 

3635 1,92.10-10 3600 2,28.10-10 3640 0,39.10-10 

3580 1,53.10-10 3475 1,45.10-10 8585 0,20.10-10 

3350 0,59.10-10 3290 0,92.10-10 3080 0,05.10-10 

3205 0,37.10-10 3075 0,49.10-10 2310 0,01.10-10 

2845 0,16.10-10 2680 0,31.10-10 

2210 0,10 . 10-10 1935 o,19 . 10-10 

1575 0,07.10-10 1200 0,12.10-10 
1120 0,06.10-10 



Demonstration 
der Verzögerung bei der Ikinkenentladting ; 

von E. Warburg. 

(Vorgelegt in der Sitzung Tom 24. Juni 1898.) 

(Vgl. oben p. 85.) 



Die Versuche über die Verzögerung bei der Funkenent- 
ladung ^) werden im gefllllten Auditorium, wenn die Funken- 
strecke in der freien Luft aufgestellt ist, theils durch die 
Luftfeuchtigkeit; theils vielleicht durch den atmosphärischen 
Staub leicht vereitelt , gelingen aber sehr sicher , wenn die 
Funkenstrecke in geschlossenem und getrocknetem Baume sich 
befindet. Ich verwende eine kleine Glasglocke, vrie ich sie 
gerade fär den Zweck passend vorfand; sie ist mit einem Quarz- 
fenster versehen und ihr Inhalt wird durch Phosphorpentoxyd 
trocken gehalten. Von den blankgeputzten Kugeln der Funken- 
strecke ist die eine zur Erde abgeleitet, während die andere 
mittels eines geeigneten Schiessapparates entweder dauernd 
oder während sehr kurzer Zeit an die innere, mit einem 
Braun 'sehen Electrometer verbundene Belegung einer kleinen 
Leydener Flasche angelegt werden kann. Man zeigt mit 
meinem Apparate, dass im ersten Falle ein Potential von 
5000 Volt immer entladen wird, dass im zweiten Fall ein 
Potential von 5000 — 10 000 Volt nie oder immer entladen 
wird, je nachdem ultraviolettes Licht der Bogenlampe von der 
Funkenstrecke abgehalten oder zu ihr zugelassen vnrd. 

Berlin, den 28. Juni 1898. 

1) E. Wabbubg, Wied. Ann. 59. p. 1. 1896; 62. p. 385. 1897. 
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Sitzung Tom 8. Juli 1898. 

Vorsitzender: Hr. W. v. Bezold. 



Hr. R. Neuhauss (a. G.) sprach in einem von Projectionen 
begleiteten Vortrage 

über die Photographie in natürlichen Farben nach 
Lippmann's Verfahren und den Nachweis der dünnen 

ZENKEB'schen Blättchen. 



Hr. H« du Bois besprach und demonstrirte darauf 
einige neuere electromagnetische Apparate. 



Hr. £• Isehklnass machte dann eine Mittheilung 

über die Emission des Quarzes in dem Spectral 
bereich seiner metallischen Absorption. 



lieber die Photographie in natürlichen 
Farben nach Lippmann's Verfahren uncl d.en 
Nachweis der dü/nnen Zenker^ sehen Blüttch^n; 

von R. Neuhauss. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 8. Juli 1898.) 

(Vgl. oben p. 93.) 



Seit einer Reihe von Jahren beschäftigt der Vortragende 
sich eingehend mit dem LiPPMANN'schen Farbenverfahren. Die 
neuesten Ergebnisse seiner Studien legte er in einer Schrift 
nieder, die vor wenigen Wochen bei W. Knapp in Halle a. S. 
erschien. (Dr. med. R. NEUHAusSy Die Farbenphotographie 
nach Lippmann's Verfahren. Neue Untersuchungen und Er- 
gebnisse.) An der Hand einer grossen Reihe von farbigen 
Aufnahmen wies Vortragender nach, dass sich zur Herstellung 
von Spectren Eiweissplatten, zur Herstellung von Mischfarben- 
aufnahmen besonders präparirte Bromsilbergelatineplatten in 
hervorragendem Maasse eignen. 

Durch verschiedene Beispiele wurde die Wirkung von Jod- 
und Bromzusatz zum Silbereiweiss veranschaulicht. Auf alle 
Fälle giebt reines Silberalbuminat die Spectralfarben am besten 
wieder. 

Bei gekreuzten Spectren und in den Fällen, wo man ein 
umgekehrtes Spectrum auf ein bereits vorhandenes photographirt, 
traten auf der Glasseite TALBOT'sche Interferenzstreifen auf. 

Von Mischfarbenaufnahmen fährte Vortragender einen aus- 
gestopften Papagei, verschiedene Frucht- und Blumenstücke 
vor. Dann wurde die Entstehung der Farben, die ZENKER'sche 
Theorie, erörtert. Nachdem 0. Wteneb in einer klassischen 
Arbeit bewiesen hatte, dass stehende Wellen zu Stande kom- 
men, wenn ein an einer spiegelnden Fläche reflectirter Strahl 
mit dem einfallenden Strahl interferirt, war noch der directe 
Beweis zu erbringen, dass bei den nach Lippmann's Verfahren 
hergestellten Farbenbildem thatsächlich dünne, durch stehende 
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Lichtwellen erzeugte Silberschichten vorhanden sind, die ihrer- 
seits das Entstehen der Farben verursachen. Ein solcher Be- 
weis ist nur an Querschnitten durch die Bildschicht zu er- 
bringen. Nachdem eine reichliche Anzahl derartiger Quer- 
schnitte hergestellt war, prüfte Vortragender dieselben mit den 
besten optischen Hülfsmitteln. Die Streifung konnte aber erst 
entdeckt werden, als bei mikrophotographischen Aufnahmen 
blaues Licht benutzt wurde. Es würde uns zu weit führen, 
hier genau auf die Gründe einzugehen, weshalb die Lösung 
der Streifensysteme nur bei blauem Lichte möglich war. All 
diese Dinge hat Vortragender in oben angefahrter Schrift und 
in einem kürzlich in Wiedemann's Annalen ^) erschienenen 
Aufsatze eingehend behandelt. Schliesslich gelang die Auf- 
lösung auch bei weissem Lichte und centraler Beleuchtung 
mit einer von der Firma Zeiss eigens für diese Zwecke zur 
Verfügung gestellten, vorzüglich corrigirten Apochromatöl- 
immersion 2 mm Brw., 1,40 mm Ap. 

Bei den vom Vortragenden in viertausendfacher, directer 
Linearvergrösserung gefertigten Aufnahmen stimmt der that- 
sächlich vorhandene Streifenabstand mit dem errechneten ge- 
nau überein. Damit ist der directe Beweis erbracht, dass die 
ZENKER'sche Theorie, betreffend das Zustandekommen der 
Farben bei photographischen Aufnahmen, nach Lippmann's 
Farbenverfahren richtig ist. 



In der an diese Mittheilung sich anschliessenden Dis- 
cussion wies Hr. 0. Lümmeb darauf hin, dass der Einfluss zu 
untersuchen ist, den auf die Farbenerzeugung das feine Gitter- 
werk, welches durch den körnigen Silberniederschlag gebildet 
wird, ausübt. Wie die vorgeführten mikrophotographischen 
Aufnahmen beweisen, haben wir es bei den sogenannten dünnen 
„Blättchen^^ keineswegs mit zusammenhängenden, gleichmässigen 
Schichten, sondern mit feinen Sieben, die also Beugungser- 
scheinungen hervorrufen müssen, zu thun. In erster Linie 
wäre zu prüfen, wie sich die Farben verändern, wenn man 
durch Bestäuben der Bildschicht ein neues, aus feinsten Köm- 
chen gebildetes „Sieb" hinzufügt. 



1) Nbuhauss, Wied, Ann. 65. p, 164. 1898. 
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Hr. Netthaüss bestätigt, dass diese durchaus neue An- 
regung grösste Beachtung verdient und verspricht, die Unter- 
suchungen nach dieser Richtung hin fortzusetzen. Damit auch 
andere, ohne solche Aufnahmen erst selbst herstellen zu 
brauchen, an der Fortsetzung der überaus wichtigen Unter- 
suchungen sich betheiligen können, vertheilt Vortragender 
an diejenigen Mitglieder der Gesellschaft, welche sich für den 
Gegenstand interessiren, eine Reihe farbiger Spectralaufnahmen. 



JEvndge neuere electromagnetische Apparate; 

von H. du Bois. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 8. Juli 1898.) 
(VgL oben p. 93.) 



Die Instrumente stellen die letzte Vervollkommnung der 
am 17. Juni 1892 der physikalischen Gesellschaft sub 6, 7 
und 8 demonstrirten Apparate dar^); sie können nunmehr 
fuglich als Neuconstructionen gelten. 

1. Magnetische Waage. Während der seither ver- 
gangenen sechs Jahre hat die magnetische Materialprüfungs- 
technik sich ausserordentlich entwickelt, nicht zum mindesten 
infolge der ihr von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
geschenkten Aufmerksamkeit. Es ist einerseits eine Reihe 
von vorwiegend technischen Instrumenten entstanden, mittels 
derer eine mehr oder weniger grosse Anzahl der ein ferro- 
magnetisches Material charakterisirenden Bestimmungsstücke 
bequem gefunden werden kann. Andererseits ist das die 
Wirkung der magnetischen Waage beherrschende MAxwELL'sche 
Gesetz der Zugkraft von Hrn. Taylor Jones innerhalb eines sehr 
ausgedehnten Bereiches experimentell genau bestätigt worden. 
Ich glaubte angesichts dieser Sachlage die Waage in der Rich- 
tung verbessern zu sollen, dass ich versuchte sie auch zu einem 
wissenschaftlichen Instrumente von möglichst weitgehender 
Präcision, ausgedehntem Messbereiche und bequemer Hand- 
habung zu entwickeln. Die in der Reichsanstalt gesammelten 
werthvoUen Erfahrungen der Herren Ebeling, Eeich Schmidt 
und OßLiCH, sowie meine eigenen wurden dabei selbstverständ- 
lich in ausgiebiger Weise berücksichtigt. 

Im Gegensatz zur früheren Form der Waage ist der Normal- 
querschnitt der 33 cm langen Probestäbe von 1 qcm auf 0,5 qcm 
(0,798 cm Durchmesser bei kreisrundem, bez. 0,707 cm Kanten- 
länge bei quadratischem Profil) verringert worden; der Quer- 
schnitt des Joches ist vergrössert und erscheint daher im Ver- 



1) H. Du Bois, Verhandl. d. physik. Gesellsch. za Berlin p. 54. 1892. 
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hältniss zum Stabquerschnitt mehr als verdreifacht. Die lichte 
Weite der beiden Schlitze soll im allgemeinen nahezu die 
gleiche sein und nur etwa 0,25 mm betragen. Infolge dessen 
ist der Entmagnetisirungsfactor bedeutend geringer als früher 
und nur mehr von der Ordnung eines Tausendstel. Ausser 
den bisher ausschliesslich benutzten magnetischen „Stimcon- 
tacten" sind auch die jetzt vielfach üblichen Klemmbacken 
dem Apparat beigegeben, die indessen nur bei rundem oder 
quadratischem Stabprofil verwendbar sind. 

Die „ÜDgleichseitigkeit" der Ablesungen, welche von Hrn. 
F. Kohlbausch auf den Einfluss der verticalen Componente 
des Erdfeldes zurückgeführt worden ist, lässt sich durch einen, 
auf der Mittellinie der Waage parallel verschiebbaren verticalen 
Compensationsmagnet (Stricknadel) ohne weiteres aufheben. 
Die Spule besteht aus 2400 Windungen in einem Sinn, sowie 
aus 400 weiteren Umwindungen im entgegengesetzten Sinne. 
Die erzeugte magnetomotorische Kraft beträgt daher 1000 / 
Ampere Windungen, wenn I die Stromstärke bezeichnet; dagegen 
ist die resultirende „Windungsfläche" derart abgeglichen, dass 
sie nur dem Normalquerschnitt von 0,5 qcm entspricht (d. h. also 
2000 X 0,5 = 1000 qcm beträgt). Die Anwendung derartiger C o m - 
pensationsspulen mit beschränkter bez. genau aufgehobener 
oder gar negativer Windungsfläche dürfte sich auch in manchen 
anderen Fällen als vortheilhaft erweisen. Wie nach dem 
MAXWELL'schen Gesetze zu erwarten und mittels ballistischer 
Messungen erhärtet wurde, ist die Scala sehr nahe quadratisch bis 
zum Inductionswerthe 21500 C.G.S. 

Im Vorhergehenden sind die wesentlichsten Abänderungen 
gegen die frühere Construction der magnetischen Waage nam- 
haft gemacht; weitere Einzelheiten und Erfahrungen gedenke 
ich demnächst zu veröff'entlichen. (Es wurde eine von der 
Firma Siemens & Halske, Act.-Gesellsch., hergestellte magne- 
tische Waage neben älteren Modellen vorgeführt.) 

Bei den erwähnten ballistischen Versuchen bewährte sich 
ein gabelförmiger Normalmagnet, mittels dessen ein con- 
stanter Inductionsfluss von 100 000 bez. 500 000 C.G.S. zur 
Aichung bez. zur Controle des benutzten KAPs'schen Galvano- 
meters, vom n'ARSONVAL'schen Typus, zur Verfügung stand. 
(Ein Exemplar wurde demonstrirt.) 
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2. Halbring-Electromagnet zur Erzeugung intensiver 
Felder. Der von mir 1. c. beschriebene Ringelectromagnet 
wiegt 270 kg und verbraucht ca. 5 Kilowatt. Infolge der von 
mehreren Herren Fachgenossen im Laufe der Zeit an mich 
gerichteten Anfragen wegen eines leichteren Apparates mit 
geringeren electrischen Ansprüchen entschloss ich mich zum 
Entwurf eines solchen. Die heutzutage vorliegende, wohl- 
begründete Theorie des magnetischen Kreises, die Erfahrungen 
mit meinem Ringelectromagnet, sowie die Möglichkeit Stahlguss 
— statt des früher allein brauchbaren Schmiedeeisens aus 
Schweden — zu benutzen, trugen zur Erleichterung dieser 
Aufgabe ungemein bei. 

Der neue Apparat stellt sich im grossen und ganzen als 
eine auf 80 Proc. linear (ca. 50 Proc. kubisch) reducirte Re- 
^roduction des Ringelectromagnets dar, wobei ausserdem das 
untere Dritttheil abgeschnitten und durch eine mit dem nöthigen 
Zubehör versehene Grundplatte ersetzt ist. Auf letzterer 
können die beiden kreisbogenförmigen Schenkel verschiebbar 
und drehbar gleiten bez. fixirt werden; der Apparat dürfte 
etwa 125 kg wiegen und ist die Benutzung auf Laboratoriums- 
tischen vorgesehen. Flachpole und konische Pole, deren 
Winkel nach den vorliegenden Erfahrungen möglichst günstig 
normirt wurden, werden beigegeben. Der Apparat soll 8 Spulen 
tragen, welche je nach der vorhandenen Electricitätsquelle zu 
schalten sind; einer Normalspannung von 100 Volt soll bei 
Hintereinanderschaltung ein Strom von ca. 15 Amp. entsprechen, 
d. h. also eine Leistung von nur 1,5 Kilowatt. Nach meinen 
Vorberechnungen wird die Feldintensität cet. par. naturgemäss 
um einige Tausende hinter derjenigen des Ringelectromagnets 
zurückbleiben, indessen werden doch vermuthlich höhere Werthe 
als bei den üblichen Electromagneten erreichbar sein. 

Die Firma Haetmann & Braun in Bockenheim beschäftigt 
sich seit einiger Zeit mit dem Bau des beschriebenen Apparates.^) 



1) Inzwischen erfuhr ich von ähnliche Ziele verfolgenden Be- 
mühungen des Hrn. Pierre Weiss (l'Eclairage ^lectrique 15« p. 481. 
18. Juni 1898), welcher sich ebenfalls durchaus auf meine Veröffent- 
lichung über den Ringelectromagnet (du Bois, Wied. Ann. 51« p. 587. 
1894) stützt. 
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(Es wurde eine Werkzeichnung des Halbring -Electromagnets 
vorgelegt.) 

3. Panzergalvanometer (in Gemeinschaft mit Hm. 
Rubens construirt). Die in der Sitzung vom 17. December 1897 
vorgetragenen Untersuchungen über mehrschalige^ insbesondere 
zweischalige Panzer^) führten uns zu neuen, bez. modificirten 
Anordnungen jener schützenden Hüllen, und zwar in An- 
lehnung an unsere früheren Galvanometerconstructionen. 

A. Zweispuliges Kugelpanzer-Galvanometer. Die 
Spulen sind nahezu in Form von Halbkugeln gewickelt und 
werden von einem zweischaligen Kugelpanzer umhüllt. 

Die Trennungsebene der Halbkugeln aus Stahlguss von 
möglichst hoher Anfangspermeabilität (ji ^ 250) stehen vertical 
und zwar bei den inneren und äusseren Schalen in senkrechten 
Azimuthen. Zwei Bichtmagnete — ebenfalls durch Theile 
von Kugelflächen begrenzt — sind innerhalb des Hohlraumes 
zwischen den beiden Schalen drehbar angeordnet; ihre Ein- 
stellung lässt sich dabei von aussen her bewirken. Das Ge- 
hänge wird durch eine Oeflfhung im Panzer nach unten hin- 
durchgeführt und trägt dort Spiegel und Luftdämpfer. Zur 
Vermeidung von Thermoströmen ist die Strombahn durch- 
weg aus Kupfer hergestellt; die Spulen sind wie früher bequem 
auswechselbar. (Es wurde ein von der Firma Siemens und 
Halske, Act.-Gesellsch., im „Rohbau" fertig gestelltes Kugel- 
galvanometer demonstrirt.) 

B. Vierspuliges astatisches Panzergalvanometer. 
Das von uns im März 1896 im hiesigen electrotechnischen 
Verein ausgestellte astatische Panzergalvanometer hat sich seit- 
dem bewährt. Das dabei angewendete Verfahren der Differen- 
tialastasirung gedenken wir weiter auszubilden und demgemäss 
einen cylindrischen Doppelpanzer aus Stahlguss zu verwenden, 
dessen äussere Schale in der Axenrichtung verschiebbar ist. 
Wir hoffen darüber Näheres berichten zu können, sobald die eben- 
falls von den Herren Siemens & Halske in Angriff genommene 
Construction dieses Instrumentes weiter fortgeschritten sein wird. 



1) DU ßois, Verhandl. d. physik. Gesellscb. 16. p. 180. 1897; Wied. 
Ann. 63. p. 348. 1897 und 65. p. 1. 1898; Magnetic Shielding, London 1898. 



lieber die JEmission des Quarzes in dem 
Spectralbereiche seiner metallischen Absorption; 

von E. Aschkinass. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 8. Juli 1898.) 

(Vgl. oben p. 93.) 



In einer im April dieses Jahres erschienenen Arbeit 
„üeber die Wärmeemission des Steinsalzes" kam Hr. M. Abram- 
czYK^) zu dem Schluss, dass die von erhitztem Steinsalz aus- 
gesandte Energie zum beträchtlichen Theile Strahlen solcher 
Wellenlängen enthalten müsse, welche dem Gebiete seiner me- 
tallischen Absorption und Reflexion angehören. Hr. Prof. 
Rubens und ich nahmen unlängst gelegentlich einer Publi- 
cation über ,,Die Reststrahlen von Steinsalz und Sylvin" Ver- 
anlassung, dieses Ergebniss einer kritischen Besprechung zu 
unterziehen.^) Wir zeigten, dass die Betrachtungsweise des 
Hrn. Abbamczyk unzulässig ist und daher zu unrichtigen 
Resultaten führen muss. Wir bemerkten schliesslich, es sei 
auch von vornherein nicht wahrscheinlich, dass ein Körper 
mit blanken Oberflächen diejenigen Strahlen in besonders 
hohem Betrage aussende, für welche metallische Reflexion 
vorhanden sei; ja, es könne sogar in seinem Emissionsspec- 
trum unter Umständen gerade hier ein Minimum auftreten. 

Eine weitere Ueberlegung hat mir nun gezeigt, dass von 
den Körpern, welche eine experimentelle Prüfung dieser letzten 
Vermuthung gestatten, vorzüglich der Quarz eine Bestätigung 
derselben verspricht, und dass sich der Emissionsverlauf für 
diesen Körper aus bereits vorliegenden Daten im voraus be- 
rechnen lässt. 

Ob sich nämlich thatsächlich ein Minimum der bezeich- 
neten Art im Spectrum eines erhitzten Körpers zeigen wird, 
das hängt ab von der Dicke der strahlenden Schicht, dem 
Verlauf des Absorptions- und des Reflexionscoefficienten, 



1) M. Abramozyk, Wied. Ann. 64. p. 625. 1898. 

2) H. ßüBENS u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 255. 1898. 
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und endlich von der Temperatur. Wählt man nun aher für 
die Schichtdicke den günstigsten Fall, nämlich macht man 
dieselbe so gross, dass keine Strahlung der betreffenden Wellen- 
längen durch den Körper hindurchtreten kann, so bleiben von 
diesen vier Bestimmungsgrössen nur zwei übrig, nämlich die 
Temperatur und die spectrale Vertheilung der Reflexion. Da 
es sich aber hier überhaupt nur um solche Spectralgebiete 
handelt^ in denen der Absorptionsindex beträchtliche Werthe 
aufweist, so ist der letztgenannten Beingung bereits durch eine 
Schicht von ziemlich geringer Dicke Genüge geleistet. So z. B. 
ist bei Quarz im Gebiete von ca. 5 fi bis über 20 fi hinaus 
eine Platte von 1 mm bereits bei weitem ausreichend. 

Nach dem KiBCHHOFF'schen Gesetze ist nun das Emissions- 
vermögen £ eines beliebigen Körpers für eine bestimmte 
Wellenlänge und Temperatur: 

wenn Ä sein Absorptionsvermögen und (p das entsprechende 
Emissionsvermögen eines vollkommen schwarzen Körpers be- 
deutet. In unserem Falle, wo der strahlende Körper völlig 
undurchlässig ist, wird aber 

^ = 1 - Ä, 

wenn E sein Reflexionsvermögen bezeichnet; also erhalten wir: 

Wie man aus dieser Gleichung ersieht, wird man ein 
Emissionsminimum in der Gegend eines metallischen Be- 
flexionsstreifens dann erwarten können, wenn die Reflexions- 
curve (als Function der Wellenlänge) in jenem Bereiche einen 
recht steilen Verlauf nimmt und gleichzeitig die Temperatur 
des strahlenden Körpers eine derartige ist, dass sich die 
Grösse tp in der nämlichen Spectralregion nur langsam ißi^ 
der Wellenlänge ändert. Dass die erste dieser beiden Be- 
dingungen für Quarz erfüllt ist, geht aus den Untersuchungen 
von Hrn. E. F. Nichols ^) hervor, der im ultrarotheu Spectrum 
das Reflexionsvermögen des Quarzes bis 9 fx verfolgt hat. Hr. 
Nichols fand dabei zwei Stellen metallischer Reflexion bei 
8,42 fjL und 8,80 fx, deren Vorhandensein auch kurze Zeit 



1) E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 401. 1897. 
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darauf durch die Beobachtung der Eeststrahlen des Quarzes 
bestätigt wurde.') 

Was nun die Strahlungsfunction (p des absolut schwarzen 
Körpers betriflft, so ist uns dieselbe durch die von Hrn. W.Wien 2) 
aufgestellte Formel gegeben, welche wohl schon auf Grund 
der bisher vorliegenden diesbezüglichen Versuche als gültig 
betrachtet werden darf. Nach dieser Formel ist: 

worin b^ und b^ zwei Constanten, l die Wellenlänge und & 
die absolute Temperatur bedeuten. Dieser Ausdruck lehrt 
uns, wie wir zufolge der oben genannten Bedingung am 
vortheilhaftesten die Temperatur zu wählen haben. Bei con- 
stantem & ändert sich nämlich (p sehr wenig mit X erstens da, 
wo es ein Maximum hat, zweitens bei allen Wellenlängen, die 
sehr viel grösser sind als diejenige dieses Maximums. Es er- 
giebt sich hieraus, dass wir in unserem speciellen Beispiel, 
nämlich für Quarz, einen experimentell leicht zu verificirenden 
Fall vor uns haben, wenn wir die Temperatur so wählen, dass 
das Energiemaximum des „schwarzen" Körpers auf ungefähr 
8 — lOjti fällt, wo eben die metallische Reflexion stattfindet. 

Aus der WiEN'schen Gleichung folgt, dass die Wellenlänge 
des Energiemaximums A^ und die zugehörige Temperatur i^ 
miteinander in der einfachen Beziehung stehen; 

h 

5 



A^ . 1^ = ~- • 



Man kann also für ein gegebenes A^ die erforderliche Tem- 
peratur d- berechnen, sobald die Constante b^ bekannt ist. 
Nach Versuchen, die vor kurzem im Physikalischen Institut 



1) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. In dieser 
Arbeit wurde die Lage der Reflexionsmaxima bei 8,50 und 9,02^ be- 
stimmt, und es wurde darauf hingewiesen, dass die Abweichungen der 
betreffenden NiCHOLs'schenWerthe hiervon sich durch geringe Unreinheiten 
in dem von diesem benutzten Prismenspectrum erklären, wodurch auch 
das zweite Maximum als das schwächere erschien, während es thatsächlich 
das stärkere ist. Da von Reflexionsbestimmungen aber allein die Nichols'- 
schen vorliegen, so habe ich auch nur diese, mit einem geringen Fehler 
behafteten Zahlen für die folgenden Rechnungen benutzen können. 

2) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 662. 1896. 
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der Technischen Hochschule von Hrn. H. Beckmann angestellt 
sind und welche demnächst zur Veröffentlichung gelaDgen, 
beträgt der Zahlenwerth der Constanten ft,: 24000, wenn als 
Einheit der Wellenlänge 1 fi gewählt wird. Demzufolge habe 
ich meiner Berechnung eine absolute Temperatur & = 550 zu 
Grunde gelegt (=277''C.), für welche das Energiemaximuni anf 
8,7 ft (Mit. £^ ist ein günstiges Zusammentreffen, dass diese 
Temperatur für eine experimentelle Bestimmung der Strahlung 
des Quarzes eine sehr geeignete Grösse hat 



' 






























































































(^ 






~- 




A 




























/ 






































/ 




















\ 












"' 






/ 
















/ 






^ 




^ 














/ 














"> 












s 












/ 














/ 


/ 






















y 
















1 
























/ 














\ 
























,.l 
















V 






_Jiine 




'■^1 
















\ 
























































































































t 


■ 






<* 




i 




/ 




/ 




/ 


:g 


y» 


/ 









Die Constante \ in der WiBN'schen Formel hat iiir die 
vorliegende Rechnung nur die Bedeutung eines willkürlichen 
Proportionalitäts&ctors, dessen Zahlenwerth dadurch bestimmt 
wurde, dass die Strahlung des schwarzen Körpers y> für t? = 
550 und ^ = 5 ^ gleich 100 gesetzt wurde. 

Ich habe nun von A = 5 ^ bis >l = 12,8 /t für d^ = 550 
die Function y und dann die Grösse B={\ ~ R)tp für Quarz 
unter Zugrundelegung der NiCHOLs'schen Werthe') von Ä be- 



1) Die Meaaungen von Nichols reichen nur bis zur WellenlSn^e 9^. 
Von hier bis 13,Sfi sind die RefleiionBweTtbe benutzt worden, die Hr. 
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rechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung^) sind in der Figur 
graphisch wiedergegeben. 

Die Quarzemission zeigt hiernach thatsächlich zwei deut- 
liche Minima an den Stellen der metallischen Absorptions- 
streifen bei A = 8,4 und k = 8,8 fi. Von 5 fi bis 7,5 fi bleibt 
die Strahlung entsprechend dem geringen fieflexions- und 
starkem Absorptionsvermögen nur wenig hinter der des absolut 
schwarzen Körpers zurück. Jenseits des Gebietes metallischer 
Absorption muss natürlich ein Emissionsmaximum (bei un- 
gefähr 11 fi) auftreten, da sich hier die Curve des „schwarzen" 
Körpers bereits auf dem absteigenden Aste befindet. 

Eine experimentelle Bestimmung der Quarzemission ^) ist 
zur Zeit im hiesigen Institute in Angriff genommen worden. 

Charlottenburg, Physik. Inst. d.Techn.Hochsch.,Julil898. 



Trowbbidoe soeben verSfPentlicht hat. (A. Tbowbbidoe, Wied. Ann. 65. 
p. 595. 1898). 

1) Streng genommen gelten die berechneten Werthe von E nur für 
solche Strahlen, die die Oberfläche des emittirenden Quarzes unter einem 
Winkel von 5° verlassen, da sich die beobachteten Werthe von B auf 
einen Einfallswinkel von der .gleichen Grösse beziehen. Indessen wird 
die Curve auch bei anderen Winkeln im wesentlichen den gleichen Ver- 
lauf nehmen. Von sehr geringem Einfluss ist fernerhin der Umstand, 
dass die der Rechnung zu Grunde gelegten Reflexionen i? sich auf Zimmer- 
temperatur und nicht auf eine Temperatur des reflectirenden Körpers von 
550 absoluten Graden beziehen, wie es das KiBCHHOFF'sche Gesetz in un- 
serem Falle postulirt. 

2) Die Beobachtungen von Hrn. Z. P. Boumann (Emissie en Ab- 
sorptie van Kwarts en Glas. — Academisch Proefschrift, Amsterdam 1897) 
erstrecken sich leider nicht bis in den hier in Betracht kommenden 
Spectralbereich. 



Der electrisch geglühte „absolut schwan^e^^ Körper 

und seine Temperaturmessung ; 

von O. Lummer und F. Kurlbaum. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Mai 1898.) 

(Vgl. oben p. 75.) 



Die von einer Substanz ausgesandte Strahlungsmenge 
hängt ab von der Temperatur und der körperlichen Beschaffen- 
heit der strahlenden Oberfläche. Sind diese beiden Grössen 
definirt, so ist auch die Strahlungsmenge festgelegt. Die Be- 
stimmung der Temperatur hoch erhitzter strahlender Flächen 
und die Herstellung wohldefinirter Oberflächen stösst auf 
manche experimentelle Schwierigkeiten. 

Bei der VioLLE'schen bez. SiEMENs'schen Lichteinheit ist 
die Temperaturbestimmung durch Anwendung des Erstarrungs- 
bez. Schmelzpunktes von Platin umgangen; bei der Kohlen- 
bogenlichteinheit wird die Verdampfungstemperatur der Kohle 
benutzt. 

Abweichend hiervon definirten wir die Temperatur eines 
strahlenden Körpers durch das Verhältniss der Gesammtstrah- 
lung zu einer genau festgesetzten Theilstrahlung. Diese Tem- 
peraturmessung ist nicht einfach, steht in keiner Beziehung 
zur gebräuchlichen Temperaturscala und hängt wesentlich von 
der Art des strahlenden Körpers ab. Freilich kann jede be- 
liebige Temperatur festgehalten und reproducirt werden. Als 
strahlende Fläche wurde die eines electrisch geglühten, chemisch 
reinen Platinblechs benutzt. 

Seit der Verwirklichung des von G. Kibohhoff definirten 
„vollkommen schwarzen" Körpers ^) ist die Schwierigkeit der 



1) Die von W. Wien und mir 1895 angegebene Methode zur Ver- 
wirklichung absolut schwarzer strahlender und absorbirender Körper be- 
ruht auf der Anwendung des von Poisson und Kirchhofp bewiesenen 
Satzes, dass ein Hohlraum von überall gleicher Tempertur und beliebigem 
Strahlungsvermögen einen im Innern befindlichen Körper derselben Tem- 
peratur bestrahlt, wie wenn die Oberfläche das Emissionsvermögen I 
hätte oder in der KmoHHOFF'schen Ausdrucksweise, wie wenn die Ober- 
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Herstellung einer wohldefinirten strahlenden Oberfläche ge- 
hoben. Solange aber zur Verwirklichung des schwarzen 
Körpers Hohlkugeln relativ grosser Dimension in Bädern von 
Salpeter bez. im Chamotteofen erhitzt werden mussten ^) konnte 
nicht daran gedacht werden, diesen Körper als Strahlungs- 
einheit im Laboratorium zu verwenden. Wir stellten uns daher 
die Aufgabe, den schwarzen Körper in der Form eines hand- 
lichen Laboratoriumsapparates zu verwirklichen. Gleichzeitig 
sollte aber auch die Temperaturmessung strahlender Körper 
möglichst einfach und genau gestaltet werden. 

Was zunächst die Strahlung der Oberfläche eines Körpers 
anlangt, so ist die Erhitzung in einem Ofen ausgeschlossen, 
da der Körper infolge seines Reflexionsvermögens, von den 
Ofenwänden erborgte Strahlung nach aussen sendet. Beim 
Erhitzen durch die Flamme ist die Herstellung einer gleich- 
massigen Temperatur längs der strahlenden Fläche und die 
genaue Temperaturbestimmung derselben von grosser Schwierig- 
keit. Auch beim electrischen Glühen z. B. blanken Platins 
ist die Messung der Temperatur mit Hülfe eines Thermo- 
elementes nicht einwandsfrei. 

um die bei der Temperaturmessung eines electrisch ge- 



fläche vollkommen schwarz wäre. Auch Hr. Ch. E. St. John ist auf ex- 
perimentellem Wege bei Vergleichung des Lichtemissionsvermögens ver- 
schiedener Körper (Wied. Ann. 56. p. 433 — 450. 1895) zur gleichen 
Schlussfolgerung gelangt. Uebrigens sei erwähnt, dass viel früher 
C. Chbistiansen die Strahlung von Hohlräumen praktisch verwirklicht 
hat. In seiner Arbeit „Ueber die Emission der Wärme von unebenen 
Oberflächen*' (Wied. Ann. 21. p. 364—369. 1884) vergleicht er die Strah- 
lung einer Fläche des Leslie würfeis, in die er 121 conische Löcher von 
0,4 cm Durchmesser und 0,4 cm Tiefe gebohrt hat mit der Strahlung 
ebener versilberter Flächen, und findet, dass das Emissionsvermögen der 
Löcher 1,04 ist, dass sie also „als kleine vollkommen schwarze Flecken 
wirken". Kurz darauf streut L. Boltzmann in seine Abhandlung „Ueber 
eine von Hrn. Bartoli entdeckte Beziehung der Wärmestrahlung zuin 
zweiten Hauptsatze" (Wied. Ann. 22. p. 31 — 39. 1884) gelegentlich ein, 
dass er die Untersuchung der Wärmestrahlen begonnen habe und sich 
als schwarzen Körper eines rings mit gleichtemperirten Wänden um- 
gebenen Raumes mit enger Oeffnung bedient, „ein Princip benutzend, 
welches unlängst Christiansen zur Erklärung der stärkeren Strahlung 
geritzter Flächen anwandte". Lümmer. 

1) Vgl. LuMMER u. Prinqsheim, Wicd. Ann, Jubelband 1897, 
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glühten Platinbleches auftretenden Uebelstände zu beseitigen, 
wurde dem strahlenden Blech die Form eines vollkommen 
geschlossenen Hohlraumes gegeben, in dessen Inneres das 
Thermoelement isolirt eingeführt ist. Um den durch die Wärme- 
leitung verursachten Fehler unschädlich zu machen, ist das 
Thermoelement im Platinhohlraum zu einer Spirale aufge- 
wickelt; ausserdem sind die zur Isolirung des Elementes 
dienenden Porzellanröhrchen auf einer längeren Strecke im 
glühenden Platin entlang geführt. 

Ein solcher um ein Holzmodell geformter und nach Ein- 
führung des Thermoelementes zugeschweisster Platinkasten 
glüht bei einer Blechdicke von nur 10 fi sehr gleichmässig 
und ruhig. Die am Pyrometer abzulesende Temperatur bleibt 
oft stundenlang bis auf einige Grade constant. 

Die Temperaturdiflferenz zwischen der inneren und der 
äusseren Platinoberfläche ist von der Blechdicke und der Tem- 
peratur abhängig; sie beträgt nach ungefährer Berechnung bei 
10 fi dickem Blech und einer Temperatur von etwa 1400^ C. 
weniger als 2,5^ C. 

Mit Hülfe eines solchen geschlossenen Platinkastens ist 
die Abhängigkeit der Gesammtstrahlung blanken Platins von 
der Temperatur gemessen worden. Die Resultate sind aus 
der am Schlüsse gegebenen Tabelle zu ersehen. Auch ist 
mittels dieser Methode die durch das Verhältniss zweier 
Strahlungsmengen definirte Temperaturscala auf die gewöhn- 
liche zurückgeführt worden. 

Um Metalloxyde und andere Substanzen, wie Thorium- 
oxyd etc., der Messung zu unterwerfen, überzieht man den 
Platinkasten mit dem betreffenden Stoff, wenn möglich so, 
dass die Helligkeitsdifferenzen verschwinden. Bisher ist nur 
Eisenoxyd untersucht worden. 

Die im Innern des vollkommen geschlossenen, überall 
gleichtemperirten Platinkastens vorhandene Strahlungsdichtig- 
keit ist die des „schwarzen" Körpers. Um die Strahlung nach 
aussen gelangen zu lassen, müsste man im Kasten eine Oeffnung 
anbringen, wodurch die Vorzüge des geschlossenen Hohlraumes 
mit seiner überall gleichen Querschnittsbelastung und seiner 
genauen Temperaturbestimmung wieder verloren gehen würde. 
Will man das electrische Glühen beibehalten, so muss man 
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dem durch eine Oeffnung nach aussen strahlenden Hohlraum 
die Form eines Cylinders geben, denn nur ein aus Platinblech 
gebildeter Cylindermantel wird bei axialer Richtung des Stromes 
in jedem dazu senkrechten Querschnitt gleich belastet. 

Der zu Strahlungsversuchen benutzte Platincylinder ist 
am einen Ende durch zwei Klemmbacken flach zusammen- 
gedrückt und umgiebt das hier isolirt eingeführte Thermo- 
element; am anderen Ende ist das Platinrohr bis auf eine 
kleine Oeffnung zusammengefaltet. Das die Strahlungsöffnung 
bildende Mundstück besteht aus so dickem Platinblech, dass 
der hier eintretende electrische Strom den Mantel in jedem 
Querschnittselement gleichmässig durchfliesst und ebenso aus 
den Klemmbacken austritt. 

Die aus dem Innern des Platinhohlraumes kommende 
Strahlung wird derjenigen des schwarzen Körpers um so näher 
kommen, je schwärzer die innere Oberfläche an sich schon ist 
und je geringere Helligkeitsdifferenzen im Innern herrschen. 
Ueberzieht man die innere Wand des Platincylinders mit 
Eisenoxyd, so werden die vorher vorhandenen Helligkeits- 
unterschiede schon bedeutend geringer. Noch vollkommener 
wird eine überall gleichmässige Helligkeit erreicht, sodass das 
Thermoelement auf seinem Hintergrund vollständig verschwindet, 
wenn man in den cylindrischen Theil des Platinhohlraumes 
ein Porzellanrohr schiebt. 

Da die Stromzuführung an den Enden und die Strahlungs- 
öffnung am Mundstück Wärmeableitung und somit Temperatur- 
erniedrigung bedingen, so ist vortheilhaft nur das mittlere 
Stück des Cylinders als Strahlungsquelle zu benutzen und eine 
Reihe von Diaphragmen einzuführen. Die eine Reihe der 
Blenden dient zum Austritt der Strahlung, während die andere 
Reihe durch feine Löcher das Thermoelement isolirt einführen 
lässt. Zwischen die Diaphragmen sind noch kurze eng am 
Porzellanrohr anliegende Rohrstücke gesetzt, welche den Dia- 
phragmen Halt geben und die einzelnen Kammern voll- 
kommener gegeneinander abschliessen und hierdurch eine 
gleichmässigere Temperaturvertheilung bewirken. Zur Strom- 
ersparniss und besseren Gleichmässigkeit des Glühens wird 
der electrisch geglühte Platincylinder mit einem durch Luft 
isolirten Asbestcylinder umgeben, der an beiden Seiten durch 



110 



Verhandlungen der phjsik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr 9. 



Porzellanringe vom Platin getrennt ist, die ihrerseits eine zu 
starke Luftströmung verhindern. 

Die Strahlung eines so construirten Hohlraumes ist bei 
verschiedenen Temperaturen gemessen. Nach dem Stefan- 
schen Strahlungsgesetz muss der Quotient 

S 



T*- T} 



constant sein, wenn 8 die Strahlungsmenge, T^ die Temperatur 
des Bolometers, T^ die Temperatur des strahlenden Körpers 
bedeutet. Als relatives Maass für die Grösse der Strahlung 
wurde der Ausschlag des Bolometers benutzt, welches mit 
Platinschwarz überzogen war. 
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Die Temperatur 372,8^ ist durch ein nach Art des 
schwarzen Körpers construirtes Siedegefäss hergestellt, die 
Temperatur 492^ ist mit einem FuESs'schen Quecksilber- 
thermometer gemessen, während die beiden tiefsten Tempera- 
turen des blanken Platins mit einem Eisen-Constantan-Element 
gemessen sind. Alle übrigen Temperaturen sind mit dem von 
Holborn und Wien an das Luftthermometer angeschlossenen 
Le CHATELJEß'schen Platin-Platinrhodium-Element bestimmt. 
Die Zahlen für die Strahlung des Hohlraumes sind nahezu 
constant, doch sei hervorgehoben, dass in den Zahlen noch 
Fehler von einigen Procenten stecken, vor allem die mangel- 
hafte Absorption der langen Wellen durch Platinmoor, wo- 
mit die Bolometer überzogen waren. 
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Auch ist noch nicht völlig aufgeklärt, wie weit die Ab- 
sorption der langen Wellen durch die Feuchtigkeit der Luft 
eine Rolle spielen kann, ferner geht jeder Fehler in der Tem- 
peraturbestimmung ungefähr mit seinem vierfachen Betrage 
in das Resultat ein, da T^ gegen T^ relativ klein ist. Die 
Strahlung des blanken Platins beträgt für die niedrigen Tem- 
peraturen ungefähr ein Fünfundzwanzigstel, für die höheren ein 
Sechstel von der Strahlung des schwarzen Körpers, innerhalb 
des Temperaturintervalls 700 bis 1700 Grad schreitet die Strah- 
lung der fünften Potenz der Temperatur angenähert proportio- 
nal fort. 

Die Strahlung des Eisenoxyds ist zwar vier bis fünf Mal 
so gross als die des blanken Platins, aber sie ist weit ent- 
fernt, der des schwarzen Körpers gleichzukommen. Daraus 
ist ersichtlich, wie wenig geeignet Eisenoxyd zur Ableitung 
der Strahlungsgesetze des schwarzen Körpers ist. 



Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 



}&bxg. 17. Mr. 10. 

Verhandlungen 

der 

Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. 



Diese Zeitschrift erscheint je nach Bedarf und ist zum Preise ron 4 Mark jährlich zu be- 
ziehen durch aUe Buchhandlungen, Postanstalten, sowie von der Verlagsbuchhandlung 

JoHAiTN Ambrosius Babth in Leipzig. 



Sitzung vom 21. October 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Wakbubg. 



Hr. F. S. Archenhold sprach zuerst 

a) über das grosse Nordlicht vom 9. September 1898, 

legte dann 

b) einige Mondphotographien 

vor, die mit dem grossen Fernrohre (68 cm Objectiv, 21 m 
Brennweite) der Treptower Sternwarte angefertigt worden sind, 
und demonstrirte endlich 

c) das IvEs'sche Verfahren der Photographie in 

natürlichen Farben. 



Hr. E. Warbubg legte darauf eine Abhandlung des 
Hrn. Ö-. Meyer (in Freiburg i. B.) 

über Tropfelectroden 
vor. 



Ueber Tropf electr öden; von G. Meyer. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 21. October 189ß.) 

(Vgl. oben p. 118.) 



Eine neue Construction von Tropfelectroden hat Hr. Pal- 
maer ^) beschrieben und Versuche mit denselben veröffentlicht. 
Die Electrode ist in der Figur (vgl. p. 115) dargestellt. 

Der Hg -Strahl, welcher aus einem in eine feine Spitze 
endigenden Trichter ausströmt, zerfällt am Eingange des 
Rohres p in feine Tröpfchen, welche durch den Trichter bei 
K wieder gesammelt werden und durch das Gefäss Q abfliessen, 
während das Niveau bei c constant bleibt. Der Apparat ist 
gefüllt mit KNO3 -Lösung ^»^^ "" ^ — ? welche in Bezug auf 
HgCl Yio gesättigt war. Beobachtet man während des Tropfens 
die Potentialdifferenz zwischen dem Hg bei Ä und dem bei 5, 
so lässt diese electromotorische Kraft erkennen, dass die Salz- 
lösung durch den Strahl an Quecksilbersalz ärmer gemacht 
wird. Das durch den Trichter bei K abgeflossene Hg wird 
bei c gesammelt und berührt den Electrolyten, welcher sich 
in dem Kämmerchen an der Unterseite des Trichters über 
dem Hg bei C befindet. Die Messung der Potentialdifferenz 
zwischen C und Ä zeigt, dass der Gehalt des Electrolyten an 
Hg- Salz bei C zugenommen hat. Hr. Palmaee erklärt die Er- 
scheinung vermittelst der Theorie, welche Hr. Nebnst^) voji 
den Tropfelectroden gegeben hat. Nach dieser Anschauung 
treten in einem Tropfen Hg, welcher mit einer HgCl -Lösung 
in Berührung kommt, mit positiver Ladung versehene Hg-Ionen 
ein, während die entsprechenden geladenen CI- Ionen sich an der 
Trennungsfläche anlagern. Auf diese Weise wird die Potential- 
differenz zwischen Quecksilber und Electrolyt gebildet. Fällt 



1) W. Palmaer, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. p. 265. 1898. 

2) Kernst, Wied. Ann. 58. Beilage 1896. 
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der Tropfen ab, so wandern die Cl-Ionen mit dem Tropfen in 
die Tiefe. Durch das Fallen von Tropfen wird daher eine 
Lösung von Hg -Salz in der Nähe der tropfenden Spitze an 
Hg -Salz ärmer gemacht. Vereinigen sich die Tropfen mit 
einer ruhenden Hg-Masse, welche die normale Potentialdififerenz 
gegen den Electrolyten besitzt, so gehen wiederum Hg-Ionen 
in Lösung, welche sich mit den mitgerissenen Cl-Ionen zu 
HgCl vereinigen und den Electrolyten in der Nähe der be- 
tropften Fläche an Hg-Salz anreichern. Ich habe die Versuche 
mit dem von Hrn. Palmaer beschriebenen Erfolge wiederholt, 
möchte aber darauf aufmerksam machen, dass die Erklärungs- 
weise der Erscheinungen, welche sich auf die Theorie des 
Hrn. Nebnst von der Entstehung einer electromotorischen Kraft 
stützt, nicht die einzig mögliche ist, und dass die Erscheinungen 
sich zu anderen sicher beobachteten Thatsachen in Beziehung 
setzen lassen. Zu dem Zweck gehen wir von der Theorie der 
capillar-electrischen Phänomene aus, welche Hr. E. Wabbürg^) 
gegeben hat. Es ist dort gezeigt, dass Hg aus einem Electro- 
lyten, welcher Hg-Salz gelöst enthält, Hg-Salz auf seiner Ober- 
fläche verdichtet, und diese Erscheinung in einen ursächlichen 
Zusammenhang gebracht mit der Thatsache, dass Zusatz von 
Hg-Salz die Oberflächenspannung des Hg gegen den Electro- 
lyten vermindert. Die dort angestellten Betrachtungen lassen 
sich ausdehnen auf jedes flüssige Metall M unter der Lösung 
eines beliebigen Salzes, welche ausserdem ein Salz gelöst ent- 
hält (Metallsalz], dessein Basis das Metall M ist und dessen 
Säure mit derjenigen der verwendeten Salzlösung übereinstimmt. 
Es gilt dann die Beziehung: Diejenigen Metalle, deren Capillar- 
constante gegen eine Salzlösung durch Zusatz von Metallsalz 
vermindert wird, verdichten das Metallsalz auf ihrer Ober- 
fläche, während die Verdichtung ausbleibt, wenn der Zusatz 
von Metallsalz die Capillarconstante nicht beeinflusst. Diese 
Metalle sollen als condensirende und nicht condensirende 
voneinander geschieden werden. Für eine Reihe von Amal- 
gamen ist von mir^ der Einfluss des Zusatzes von Metallsalz 
auf die Oberflächenspannung gegen Salzlösungen untersucht 



1) E. Warburg, Wied. Ann. 41. p. 1. 1890. 

2) G. Meter, Wied. Ann. 53. p. 849. 1894. 
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durch Messung der Länge der Wellen, welche sich auf einem 
Amalgamstrahle von elliptischem Querschnitt in der Salzlösung 
vor und nach Zusatz des Metallsalzes bilden. Die Unter- 
suchung zeigte, dass die Oberflächenspannung von HgZn gegen 
Sulfate und Chloride, von HgCd gegen Acetate, Chloride, 
Sulfate von Hg gegen KCN-Lösung durch Zusatz von Metall- 
salz nicht beeinflusst wird, während die Zufugung des Metall- 
salzes die Capillarconstante von Hg gegen Sulfate und Chloride, 
von HgCd gegen KJ-Lösung, von HgCu gegen Sulfate, Chloride, 
Nitrate, Acetate herabsetzt. Es sind demnach Hg und HgCu 
in Sulfaten, Chloriden, Nitraten, HgCd in KJ-Lösung conden- 
sirende, HgZn und HgCd in Sulfaten und Chloriden nicht 
condensirende Metalle. 

Die von Hrn. Palmaer beobachtete Erscheinung, dass 
ein Hg-Strahl eine Lösung von HgCl in seiner Umgebung an 
Hg-Salz arm macht, kann nun auch so erklärt werden, dass 
jeder in die Lösung eintretende frische Tropfen Hg-Salz auf 
seiner Oberfläche verdichtet und mit sich in die Tiefe führt. 
Sammeln sich die Tropfen zu einer zusammenhängenden Masse, 
so wird das gesammte condensirte Salz an der Oberfläche 
auftreten und dort in grösserer Concentration vorhanden sein 
als auf der Oberfläche einer Masse, welche nie in Tropfen 
zerfallen war. Diese Erklärungsweise lässt erwarten, dass die 
von Hrn. Palmaee durch Hg-Strahlen in Lösungen von Hg-Salz 
hervorgebrachte Concentrationsänderung bewirkt werden kann 
durch alle condensirenden Metalle in Lösungen ihrer Salze, 
während die Erscheinung den Strahlen nicht condensirender 
Metalle fehlen muss. Mit einem nach den Angaben des 
Hrn. Palmaeb construirten Apparat (vgl. Figur) sind die in der 
folgenden Tabelle mitgetheilten Versuche mit Strahlen von Hg, 
HgZn, HgCd, HgCu angestellt, wobei die electromotorischen 
Kräfte mittels eines Capillarelectrometers Lippmann' scher Con- 
struction gemessen wurden, welches mit sehr verdünnter 
Schwefelsäure gefüllt war. Die mit ÄjB bez. ÄjG überschrie- 
benen Columnen enthalten die Potentialdifferenzen in Volt 
zwischen den bei Ä, B und C befindlichen Metallmassen, und 
zwar bedeutet das positive Vorzeichen, dass Ä sich verhält 
wie der Cu-Pol des DANiEWschen Elementes. 






118 



Verhandlungen der physik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr. 10. 



Tabelle. 



Metall 



Hg 



Hg 



I 



HgCdO,39«/c 



HgCd 0,37 



HgCd 0,37 



HgCd 0,37 



HgZn 0,29 



HgZn 0,29 



HgCu 0,045 



HgCu 0,045 



Losung 



KNOg 0,01 - w - ; Vio ge- 
sättigt in Bezug auf HgCl 

KNOg 0,01 - w ^ ; gesättigt 
mit HgCl 

100 ccm KJ- Lösung 0,01 

— w - -f 1 ccm CdJj- Lö- 
sung, welche in 100 ccm 

0,1 g CdJg enthält 

100 ccm KJ-Lösnng 0,01 

— n — + 1 ccm Cd Ja - Lö- 
sung (0,1 g in 100 ccm H^O) 

50 ccm KJ- Lösung 0,01 

— M - -f- 50 ccm CdJa-Lö- 
sung (0,1 g in 100 ccm H^O) 

100 ccm MgS04 0,01 -n — 

-h 1 ccm CdSOi- Lösung 

(0,1 g in 100 ccm) 

100 ccm MgSO4-Lösung0,01 

— w - -f 1 ccm ZnS04-Lö- 
sung (0,1 g ZnSO* in 100 ccm 

1 00 ccm MgS04-Lösung 0,01 

— « — enthaltend 2 g 

ZnS04 

lOOccm MgSO4-Lösung0,01 

— w — + 1 ccm CUSO4- Lö- 
sung (0,1 g CUBO4 in 100 ccm 

H,0) 

100 ccm MgSO4-Lösung0,01 

— w — enthaltend 2 g 

CUSO4 



Ä/ß 
Volt 



OD 




OQ 


a> 




(D 


-ö S 




-^ s 


53 'S 


Ä/G 




S3 ö 




Ö 


|| 


Volt 




.T3 t> 




•Th ►> 


Sl 




{S3 



4-0,216 



1 

} +0, 



4-0,108 



4-0,119 



4-0,034 



0,05 



0,178 



-0,028 



4-0,186 



' 4-0,016 



tn 



6 



2 



- 0,032 



0,017 



0,008 



- 0,006 



0,000 



—0,05 



0,000 



8 



m 
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Die Tabelle lehrt, dass Lösungen von KNO3, welche HgCl 
von KJ, welche CdJg, von MgSO^, welche CuSO^ enthalten, 
an HgCl bez. CdJg, bez. CuSO^ ärmer gemacht werden, wenn 
Strahlen von Hg bez. HgCd, bez. HgCu dieselben durchfliessen, 
dass eine Vermehrung des Gehaltes der durchströmten Lösung 
an Metallsalz veranlasst wird durch Strahlen von HgCd und 
HgZn in Lösungen von MgSO^, welche CdSO^ bez. ZnSO^ 
enthalten. In jedem Falle nehmen die beobachteten Spannungen 
ab, wenn der Gehalt an Metallsalz vermehrt wird, wie dies die 
Theorie der Concentrationsströme fordert, üeber den Metall- 
oberflächen, welche aus den gesammelten Tropfen bestehen, 
erfährt die Lösung eine Anreicherung an Metallsalz, welche 
gross ist, wenn der Strahl die Fähigkeit hatte, das Metallsalz 
auf seiner Oberfläche zu verdichten, welche dagegen gering ist, 
wenn der Strahl aus einem nicht condensirenden Metalle be- 
steht. Der erwartete Parallelismus zwischen der condensirenden 
Wirkung der Amalgame in Lösungen von Metallsalz und der 
durch Strahlen der nämlichen Metalle hervorgerufenen Con- 
centrationsverminderung der Metallsalzlösungen ist demnach 
vorhanden und tritt am schärfsten hervor in dem verschiedenen 
Verhalten der Strahlen von HgCd in Lösungen von KJ und 
MgSO^, denen CdJg bez. CdSO^ zugesetzt ist. 

Nach den entwickelten Anschauungen sind die Vorgänge, 
welche ein Metallstrahl in einer Lösung eines Salzes desselben 
Metalles hervorruft, die folgenden: Besitzt das Metall die 
Eigenschaft, das Metallsalz auf seiner Oberfläche zu verdichten, 
so wird die Concentration der Lösung in der Nähe des Strahles 
vermindert. Das condensirte Salz sammelt sich über der 
Metallfläche, welche von dem Strahl betropft wird, und dort 
wird die Concentration des Metallsalzes vermehrt; eine merk- 
liche Lösung des Metalles findet nicht statt. Besteht der Strahl 
aus einem nicht condensirenden Metalle, so geht aus dem in 
feine Tropfen zerfallenen Strahl Metall in Lösung, und in der 
Nähe des Strahles wird die Concentration des Metallsalzes 
erhöht. Auf die betropfte Fläche fällt das durch den Trichter 
bei K gesammelte Amalgam in grossen Tropfen nieder, aus 
denen die in dem Kämmerchen bei C befindliche Lösung etwas 
Metall extrahirt und eine geringe Erhöhung ihres Gehaltes an 
Metallsalz erfährt. Durch die Condensation von Metallsalz auf 
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den Oberflächen der Strahlen von condensirenden Metallen und 
die Extraction des Metalles aus den Strahlen nicht conden- 
sirender Amalgame sind demnach die von Hrn. Palmaeä an 
seinen Tropfelectroden beobachteten Thatsachen widerspruchs- 
frei zu erklären, und diese Erscheinungen können nicht als 
eine zwingende Bestätigung der von Hrn. Nernst gegebenen 
Theorie der Tropfelectroden angesehen werden. 



Druck TOD Metzger & Wittig in Leipzig. 



Jahrg. 17. 



Jir. U. 



Verhandlungen 

der 

Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. 



Diese Zeitschrift ersclieiiit Je nach Bedarf und ist zum Preise von 4 Mark jährlich zu be- 
ziehen durch alle Buchhandlungen, Postanstalten, sowie yon der Verlagsbuchhandlung 

Johann Ambrosius Babth in Leipzig. 



Stttzung; Tom 4. N^OTember 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Waebubg. 



Der Vorsitzende eröffnete die Sitzung mit fol- 
gender Ansprache: 

Am 8. August dieses Jahres hat die Gesell- 
schaft ihr Mitglied 

Paul Glan 



durch den Tod verloren. 

Derselbe wurde zu Berlin im Jahre 1846 ge- 
boren und verbrachte seine ganze Studienzeit an der 
hiesigen Universität. Er ist einer der Physiker, 
welche aus dem MAGNus'schen Laboratorium hervor- 
gegangen sind ; dort entstand seine Arbeit über die 
absoluten Phasenveränderungen durch Reflexion, eine 
Arbeit, auf welche er am 29. Januar 1870 zu Berlin 
promovirte und welche nebst anderen verdienstvollen 
Untersuchungen auf demselben Gebiete wohlbekannt 
ist. Wohlbekannt ist auch das Photometer, welches 
seinen Namen trägt und einen entschiedenen Fort- 
schritt in der Constructioii photometrischer Apparate 
bezeichnet. In seinen letzten Lebensjahren beschäf- 
tigte er sich mit Quaternionentheorie, welche er auf 
physikalische Fragen anzuwenden suchte. 
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Er gehörte zu denjeDigen Gelehrten, welche durch 
Mangel an äusseren Erfolgen in der Liebe zur Wissen- 
schaft sich nicht beirren Hessen; auch aus diesem 
Grunde wird die Gesellschaft ihm ein ehrenvolles 
Andenken bewahren. 

Ich bitte Sie, sich zu Ehren des Verstorbenen 
von Ihren Sitzen zu erheben. 



Hr. H. Boas demonstrirte dann 

neuere Inductoren und Unterbrecher. 

Hr. E. Wakbueg berichtete darauf ausführlich über den 
Inhalt der in der vorigen Sitzung (vgl. oben p. 113 u. 114) 
schon vorgelegten Abhandlung des Hrn. O. Meyer in Frei- 
burg i. B. 

über Tropfelectroden, 

und machte dann Mittheilung über die von Hm. F. Mehlhorn 
angestellten Versuche, betreffend 

die von feuchten Glasoberflächen fixirten 

permanenten Gase. 



Hr. W. Jäger legte eine Abhandlung des Hm. Th, Des 
Coudres in Göttingen vor: 

Theoretische Grundlage für einen harmonischen 

Wechselstromanalysator. 



lieber die von feuchten Glasoberfiäch'en fiarirten 
permanenten Gase; von F. Mehlhorn. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 4. November 1898.) 

(Vgl. oben p. 122.) 



§ 1. Es ist bekannt, dass auf Glasoberäächen in feuchter 
Gasatmosphäre gashaltige Wasserbeschläge sich bilden, welche 
bei gewöhnlicher Temperatur auch im Vacuum grösstentheils 
haften bleiben und erst bei hoher Temperatur vollständig sich 
ablösen. Diese Beschläge beeinträchtigen mit der Zeit das 
ToEEiOELLi'sche Vacuum der Barometer und verunreinigen den 
Gasinhalt Geissleb' scher Röhren. 

Ein näheres Studium dieser Beschläge ist daher, obgleich 
man sie durch Temperaturerhöhung beseitigen kann, von 
praktischem Interesse, unsere bisherigen Kenntnisse von ihnen 
gründen sich vorzugsweise auf die Untersuchungen Bünsen's^), 
welcher 

1. fand, dass das Wasser erst bei ungefähr 500® voll- 
ständig sich ablöste, 

2. dass eine langsame Absorption von COg an trockenen 
Glasoberflächen nicht stattfand, 

3. quantitative Bestimmungen über die langsame Ab- 
sorption der COg an feuchten Glasoberflächen ausführte. 

Es blieb zu untersuchen, wie andere Gase, besonders die 
atmosphärische Luft sich in dieser Beziehung verhalten. Dies- 
bezügliche Versuche, welche Hr. Mehlhobn in dem hiesigen 
Institut anstellte, konnten wegen seines Fortganges nicht soweit, 
als beabsichtigt war, geführt werden. Doch scheinen die bis 
jetzt erhaltenen Resultate der Mittheilung werth. 

§ 2. Die Figur (vgl. p. 124) zeigt den von Hrn. Mehlhorn 
benutzten Apparat. Aus Thüringer Glas wurden dünne Kugeln 
geblasen, ausgemessen, zerkleinert und in das Glasgefäss G 
gebracht. Die ganze Glasoberfläche betrug ungefähr 0,36 qm. 
Von G führt ein Biegrohr zu einem Rohre Ä, in welches ausser- 
dem ein Manometer M, ein MAoLEOD'sches Manometer L und 

1) R. W. BüNSEN, Wied. Ann. 24. p. 321. 1885. 
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3 Glaageßlsse, B mit ausgekochtem Wasser, C mit Fhospbor- 
pentoxyd, B mit festem Aetzkali einmUnden. Ferner sind, 
wie aus der Figur ersicbtlich , Glashähne 1 — 6 angebracht, 




B ist bis zum Hahn 2 mit dem Wasser gefüllt. Es betrugen 
die Volumina von 

L von der Marke m ab Ä mit Manometer D YAa zum Hahn 1 

305 30 80 71 71 com 

Bei e iat eine Quecksilberluftpampe angeschlossen. 
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§ 8. Der Gang der Versuche war folgender: 
1. Man öffnet zuerst alle Hähne bis auf 2 (Verbindung I) 
und evacuirt das Ganze möglichst gut. Demnächst bringt 
man durch Heben von Q das Quecksilber im MAcLEOD'schen 
Manometer an die Marke m und unterbricht dadurch die Ver- 
bindung mit der Quecksilberpumpe. Darauf schliesst man 5 
und setzt das Versuchsgefäss G^ 18 St. lang einer Temperatur 
von ungefähr 430^ aus. Das vom Glase abgegebene, durch 
die Trockenkugel C getrocknete Gas erfüllt das Volumen 
F=486 ccm, welches sich aus G^ Äy C, L zusammensetzt. 
Man bestimmt nach erfolgter Abkühlung den Druck />^ dieses 
Gases am Mac Leod' sehen Manometer. Dann ist das auf 
760 mm reducirte Gasvolumen 

(1) '' = ^- w *'<'°'- 

Endlich öffnet man das Kaligetäss B und misst wiederum 
den Druck p^ des Gases, nachdem die COg absorbirt ist. Das 
von KOH nicht absorbirte Gasvolumen «' ist auf 760 mm 
reducirt 

(2) ''' = (^+^)--W- 

Der Gehalt des vom Glase abgegebenen Gases an CO3 
beträgt in Volumprocenten P 

(3) P^IOO.-^-^. 



Damit ist das in dem ursprünglich auf dem Glase vor- 
handenen Wasserbeschlag enthaltene Gas bestimmt. 

2. Man evacuirt nach Herstellung der Verbindung I aufs 
neue, trennt die Pumpe ab, schliesst 4, 5, 6 und öffnet 2 
und 3 eine kurze Zeit lang, in welcher A und G sich mit 
Wasserdampf füllen. Dabei verhütet das Zwischenstück zwischen 
den Hähnen 2 und 3 das Ueberspritzen von Wasser in Ä, 
Die Menge des Wasserdampfes beträgt 

W (^ + ^) • W • <^'001293 . 0,622 . -^^^^ g , 

WO e den Maximaldruck des Wasserdampfes . für die Zimmer- 
temperatur t des Wassers in B ist. 
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Indem 2 und 3 wieder geschlossen sind, wird durch einen 
zwischen der Luftpumpe und dem Mac Leod' sehen Manometer 
angebrachten Hahn das dem Versuch zu unterwerfende Gas 
eingelassen, und wenn sein Druck im Manometer eine schick- 
liche Grösse erreicht hat, 6 geöffnet, wobei das Gas den Wasser- 
dampf nach G hinübertreibt. Man lässt das Gas von Atmo- 
sphärendruck 17—18 St. lang mit dem Glase in Berührung 
und stellt alsdann die unter § 1 beschriebenen Versuche und 
Messungen wiederum an. 

Resultate. 

§ 4. Hierunter sind die in den verschiedenen Fällen er- 
haltenen Werthe », t?', P verzeichnet. 

Bei Nr. 11 passirte die atmosphärische Luft zur Befreiung 
von CO2 zwei Vorlagen mit Kalilauge und ein 40 cm langes, 
mit festem Aetzkali gefülltes Bohr; alsdann wurde sie durch 
zwei Vorlagen mit Schwefelsäure und eine mit Phosphorpent- 
oxyd getrocknet. 

Wasserstoff wurde aus sogenanntem chemisch reinem Zink 
und lOproc. Schwefelsäure bereitet, durch Kaliumpermanganat, 
Kalilauge und concentrirte Schwefelsäure gereinigt. 

Kohlensäure wurde aus weissem Marmor und Salzsäure 
dargestellt, durch Wasser und Schwefelsäure gereinigt. 





Tab 


eile. 




' 






V 


f/ . 


P 


I. Ursprünglicher \ 
WaHRerbeschlag. J 




0,706 


0,118 


83 


' 


1. 


0,0303 


0,0059 


81 




2. 


0,0189 


0,0055 


71 


11. Wasserbeschlag 


3. 


0,0138 


0,0027 


81 


in COj-freier Luft 


4. 


0,0119 


0,0033 


73 




5, 


0,0107 


0,0040 


62 


4 


6. 


0,0104 


0,0032 


69 


■ 


1. 


0,00921 


0,00386 


59 




2. 


0,00485 


0,00191 


60 


III. Wasserbeschlag 
in Wasserstoff 


3. 
4. 
5. 


0,00488 
0,00411 
0,00310 


0,00203 
0,00108 
0,0010 


60 
56 
68 




6. 


0,00401 


0,0014 


67 


J 


7. 


0,00386 


0,0010 


54 



1. 


0,0255 


0,0024 91 


2. 


0,0276 


0,0022 92 


1. 


0,359 


Das frei gewordene 


2. 


0,363 


Gas wurde vollstän- 


3. 


0,325 


dig von KOH absorbirt. 
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Tabelle (Fortsetzung). 

IV. Wasserbeschlag 

in atm. Luft, nicht 

von COg befreit 

V. Wasserbeschlag 
in COa 

§ 5. Der Versuch Nr. V lässt sich mit einem von Bunsen 
vergleichen. Bunsen belud Glaswolle von 4,67 qm Oberfläche 
mit 0,0226 g Wasser, entsprechend einer Wasserschicht von 
4,84. 10-^ mm Dicke bei gleichförmiger Verbreitung über die 
Oberfläche. In 22 St. wurden 23,8 ccm COg fixirt, also 
5,1 ccm auf 1 qm Oberfläche. 

Beim Versuch Nr. V wurden 0,36 qm mit 0,00175 g Wasser 
beladen (wie sich aus § 3, Gleichung (4) mit t = 18,5^ 
^ = 15,8 mm ergiebt), entsprechend einer Wasserschicht von 
4,33. 10"^ mm Dicke, ähnlich wie beim Versuch von Bunsen. 
In 18 St. wurden 0,359 ccm COg fixirt, also 0,993 ccm 
auf 1 qm, nur der fünfte Theil des BuNSEN'schen Werthes. 
Dieser unterschied kann von folgenden Umständen herrühren: 

1. Vielleicht wurde nicht aller Wasserdampf nach G 
hinüber getrieben und vom Glase absorbirt. 

2. Bunsen maass die durch Absorption verschwindende, 
Hr. Mehlhokn die durch Erhitzen frei werdende Gasmenge 

(vgl. § 6). 

3. Verschiedenheit der von Bunsen und Hrn. Mehlhoen 
benutzten Glassorten. 

§ 6. Bei den Versuchsreihen II und III fällt auf, dass 
das beim Erhitzen des Glases frei werdende Gas 60 — 80 Volum- 
procente COg enthielt. Setzt man voraus, dass das eingebrachte 
Gas keine COg enthielt, so ergiebt sich, dass die vom Glase 
fixirte CO3 vollständig erst durch äusserst lang andauerndes 
Erhitzen ausgetrieben wird. 

§ 7. Die Versuche Nr. I und IV lehren, dass das von 
dem Wasserbeschlag aus der atmosphärischen Luft aufgenom- 
mene Gas 80 — 90 Volumprocente COg enthält. Damit stimmt 
überein, dass die Verunreinigungen des Gasinhalts Geissleb'- 
scher Röhren gewöhnlich im Spectroskop die Felder des CO 
zeigen; in der That bildet sich CO bei der Glimmentladung 
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in CO3. Natürlich ist nicht ausgeschlossen, dass die erwähnte 
Erscheinung auch durch die Schmiermittel der Hähne und 
durch Freiwerden der in den Electroden occludirten Gase 
verursacht wird. 

§ 7. Unter der freilich unbewiesenen Annahme, dass bei 
den Versuchen Nr. 11 und III die nach Absorption der COg 
übrig bleibenden Gasreste bez. atmosphärische Luft und 
Wasserstoff waren, und indem aus den ü'-Werthen die Mittel 
genommen wurden (obgleich diese Werthe bei den Versuchs- 
wiederholungen mehr und mehr abnahmen), sind im Folgenden 
die von 0,0018 g Wasserbeschlag absorbirten Gasmengen v 
zusammengestellt mit den aus den AbsorptionscoefQcienten des 
Wassers berechneten auf 0^ und 760 mm bezüglichen v^. 
Dabei wurde angenommen für 18® der Absorptionscoefficient 

für CO2 0,9318 (Bunsen) 

für Luft 0,01732 „ 

für WasserstofiF 0,0184 (Winkler) 

V 

16,8 208 

0,31 132 

0,35 54 

V wäre also nach diesen Ergebnissen viel grösser als t?/, 
ein Schluss, der a fortiori bestehen bleibt, wenn die vom Glase 
aufgenommene Wassermenge unterschätzt würde. Für COg 
spielt hierbei wohl der Alkaligehalt des Glases eine Rolle, 
nicht so für Luft und Wasserstoff. 



«?M0* t^i'.io* 



CO, 


3491 


Luft 


41 


Ho 


19 



Theoretische Grundlage für einen ha^*nioMschen 
Wechselstrofnanalyaator; van Th. Des Coudres. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 4. November 1898.) 

(Vgl. oben p. 122.) 



Bei jeder strengeren Behandlung von Wechselstrom- 
problemen muss man die Gestalt der zu Grunde gelegten 
empirischen Strom- oder Spannungscurven 

in analytischer Form kennen — t bezeichnet die laufende 
Zeitcoordinate, T die constante Dauer einer ganzen Strom- 
bez. Spannungsperiode — . Das heisst, man muss die Coeffi- 
cienten A und B der FouRiER'schen Entwickelung kennen: 

F{(x) t) = F{x) == Bq + J^ sin x + B^cosx + A^ sin 2 x 
+ B^ cos 2 ar . . . 

bez. die Amplituden C^C^C^ , ,, und die Phasen qPj qpg 9^8 • • • 
der Partialschwingungen : 

\F{x) = Co + CiSin(ar + (p^) + C^%in{2x + cp^) 

+ Cg sin (3 a: + ^g) + ... 

B. 



W 



(2) 



(3) C,^^Aj + B^^ .tangqp, = f^. 

Bisher bestimmte man zunächst mit einer Contactmacher- 
vorrichtung oder auf eine photographische Methode genügend 
dicht stehende Ordinatenwerthe der Curve y == F{x) und nahm 
dann die Zerlegung in die harmonischen Componenten entweder 
mittels besonderer, den Integraphen und Planimetem ver- 
wandten Apparaten oder auf rechnerischem Wege vor. Dies 
indirecte Verfahren ist recht mühevoll und die erreichbare 
Genauigkeit überdies ziemlich beschränkt. Es wäre erwünscht, 
die A und B direct, d. h. ohne vorherige Aufzeichnung der 
Curve y = F{x) experimentell zu ermitteln. Zunächst wird 
man an den von v. Helmholtz bei der Klanganalyse befolgten 
Weg denken. Als Resonatoren könnten M. Wien's optisches 
Telephon oder das Vibrationsgalvanometer von Rubens oder 
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auch ein electrisch schwingungsfähiges System aus Capacität 
und Selbstinduction dienen. Einmal würden aber Resonanz- 
versuche mit ganzzahlig abgestuften Intervallen nur die C-, 
nicht aber die Phasenverschiebungen (p zu liefern im Stande 
sein. Sodann möchte wenigstens für die Technik sich als 
schwer wiegender Uebelstand geltend machen, dass der abso- 
lute Werth von T weit constanter sein müsste, als es bei den 
Wechselströmen der Starkstrompraxis der Fall ist. Von prin- 
cipiellen Schwierigkeiten solcher Art frei dürfte die folgende 
Methode sein. 

Den zu analy sirenden Strom F{x) schickt man durch die 
feststehende Spule eines Electrodynamometers. Zugleich ver- 
bindet man die bewegliche Spule mit den Klemmen eines 
Sinusinductors, dessen Umlaufszeit Tjn beträgt, wo 7 wieder 
die Periode von F{x\ n eine ganze Zahl bedeutet. Das zwischen 
beweglicher und fester Dynamometerrolle in jedem Momente 
herrschende Drehungsmoment ist proportional dem Producte 
der jeweiligen Stromstärken in beiden EoUen, also in unserem 
Falle proportional: 

(4) n . sin (w x) . F{x) , 

falls wir den Anfangspunkt der Zeit (^ = 0; :r = 0) so wählen, 
dass in ihm der Sinusinductorstrom gerade das Vorzeichen 
wechselt. Als resultirendes mittleres Drehungsmoment und 
die zu seiner Compensation nöthige Entgegendrehung des 
Torsionskopfes erhalten wir — unter Einführung einer Apparat- 
constanten k — demgemäss: 

(5) an = k,n — j F{x) sin (w x)dx . 



Das aber ist bis auf den Factor k . n der Coefficient J^ 
der FouRiEK'schen Reihe für F{x) 

2n 

(6) ^« = ^ r^W si» {nx)dx 


(7) €Cn = knAn. 

Drehen wir die Multiplicatorspule des KoHLRAusCH'schen 
Sinusinductors um 90^ und lassen damit seinen Strom für 
•r = ;r/2 Null werden, so wird die Dynamometerablesung 
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27t 

1 r 

(8) ßn = k.n,— j F{x) cos [nx)dx 



(9) ß^^knB^. 

Der Factor A lässt sich in bekannter einfacher Weise aus 
den Bestimmungsstücken des Sinusinductors (effective electro- 
motorische Kraft bei Winkelgeschwindigkeit Eins, Widerstand, 
Selbstinduction) und des Dynamometers (Reductionsfactor, 
Widerstand, Selbstinduction) berechnen; er wird für genügend 
kleine Zeitconstante des Inductorstromkreises sich nur wenig 
mit dem Werthe von n ändern. 

Wir haben also unseren Sinusinductor nacheinander mit 
den Tourenzahlen \jT, 2/T, 3/7 pro sec laufen zu lassen und 
die bei jeder der beiden aufeinander senkrechten Multiplicator- 
spulenstellungen beobachteten Dynamometerausschläge ce^ cc^ 
flg . . . ßi ß^ ßz • • • liefern nach Formel (7) und (9) die ge- 
suchten Coefficienten der aufeinanderfolgenden Glieder der 
FouBiEB'schen Entwickelung. Ein Blick auf Gleichungen (8) 
lehrt weiter, in welcher Weise auch die C und qp direct be- 
stimmt werden könnten. Es muss für ein gegebenes n die 
Multiplicatorspule so lange um die Inductoraxe gedreht werden, 
bis das Dynamometer-Drehungsmoment ein Maximum wird. 
Tritt dies beim Winkel J„ ein und beträgt das Maximum y^ 
so ist ' 

(10) yn= k.n.Cn, qp„=Jn. 

Dass die Empfindlichkeit der Methode mit wachsender 
Ordnungszahl n der Glieder steigt — or„ ßn /n sind dem w . An- 
fachen der An Bn C^ proportional — , das muss als ein Vorzug 
gelten, da die Amplituden An B^ C'n meist mit wachsender 
Ordnungszahl rasch abnehmen werden. Endlich sei noch auf 
folgenden Punkt hingewiesen. So wenig die Methode sonder- 
liche Gonstanz der Hauptperiode T des Wechselstromes fordert, 
so sehr kommt es auf ganz exact multiple Proportionen in den 
Durchschnittswerthen der Sinusinductorperioden gegenüber der 
Wechselstromhauptperiode an. Dies kann aber praktisch mit 
einfachen Mitteln erreicht werden. Im Falle der Untersuchung 
des directen oder auch transformirten Stromes einer zugäng- 
lichen Dynamomaschine wird man Dynamoaxe und Sinusin- 
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ductor mechanisch kuppeln mit Zwischenschaltung von aus- 
tauschbaren Zahnradübertragungen der Dmsetzungsverhält- 
nisse 1 2 3 ... n. Auch bei Inductorien werden sich Induc- 
toriumsinterruptor und Sinusinductor meist in analoger Weise 
verbinden lassen. Ist die stromerzeugende mechanische Vor- 
richtung dagegen nicht zugänglich, so muss der Sinusinductor- 
antrieb durch einen Wechselstromsynchronmotor geschehen. 
Als Sinusinductor für Normalmessungen wird sich ein Apparat 
ohne Eisen empfehlen, etwa nach dem Principe des Erdin- 
ductors. Solch ein Instrument kann dann seinerseits zur 
Prüfung der Stromform eisenhaltiger Sinusinductoren benutzt 
werden. 



Druck von Metzger &. Wittig in Leipzig. 
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JoHAiVN AMBR08IU8 BARTH in Leipzig. 



Sitzung vom 18. November 1898. 

Vorsitzender: Hr. E. Warburg. 

Vor Eintritt in die Tagesordnung theilte der Vorsitzende 
mit, dass die zweite Hälfte des Registers zu Bd. 21 — 43 der 
Fortschritte der Physik erschienen ist. 

Hr. P. Spless zeigte 

einen IvEs'schen Projectionsapparat zur Demonstra- 
tion von Photographien in naturgetreuen Farben. 



Hr. A. ESiiIg sprach darauf 

über die Möglichkeit einer Reproduction natürlicher 
Farben mit Hülfe der Photographie. 



Sitzung^ vom 2. Deeember 1898. 

Vorsitzender: Hj. E. WARBURa. 

Hr. F. Kohlrausch legte eine Mittheilung von Hrn. 
E. Dorn (in Halle a. S.) vor: 

über das von Brush vermuthete neue Gas Etherion. 



Hr. E. Prlngsheim demonstrirte 

ein Interferenzmikroskop nach Sirks. 
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Hr. Gt. Schwalbe sprach dann 
über die jährliche Variation des Erdmagnetismus. 



Hr. A! KOnig; machte eudlich 

eine zusätzliche Bemerkung zu seinem Vortrage 
über die Möglichkeit einer Reproduction natürlicher 

Farben (vgl. vorige Seite), 



lieber das von Brush vermuthete neue Gas 
„Etherian*^ ; von M. Dorn. 

(Eingegangen am 21. November 1898, vorgelegt in der Sitzung 

vom 2. December 1898.) 

(Vgl. oben p. 138.) 



Einstweilen liegt mir von dem Vortrage, welchen Bbush 
am 23. August d. J. in Boston hielt, nur der in den Chemical 
News vom 21. October veröffentlichte Auszug vor. 

Bbush schliesst auf das Vorhandensein eines neuen Gases 
aus der starken Wärmeleitung, welche er bei Drucken unter- 
halb 50 Milliontel Atmosphäre beobachtete. Er giebt u. a. 
an, dass bei 0,96 . 10^^ Atm. die Leitungsfähigkeit 20 mal so 
gross gewesen sei als bei Wasserstoff von gleichem Drucke. 

Wie wohl den meisten Physikern, stieg mir beim Lesen 
die Vermuthung auf, dass nicht ein neues Gas, sondern 
Was 8 er dampf die Ursache der auffallend grossen Wärme- 
leitung sei. 

Bestärkt wurde ich in meiner Auffassung durch die Be- 
schreibung, welche Bjrush von seinen Apparaten im August 1897 
— also nach seinen ersten, schon vom 10. März 1897 datiren- 
den Versuchen über „Etheriön" — gegeben hat.^) 

Inzwischen hat Cegokes in den Chemical News vom 
4. November d. J. einer entsprechenden Anschauung Ausdruck 
gegeben; ich mochte nachstehende Mittheilung aber nicht zurück- 
halten, weil sich der Grund eines möglichen Irrthumes in der 
Deutung der Beobachtungen von Brush noch genauer be- 
zeichnen lässt. 

Die Zeichnungen (Chem. News 1898. p. 197) lehren zunächst, 
dass die Wärmeleitung an sich nicht sonderlich gross 
war, sondern nur im Vergleich mit Wasserstoff für (vermeintlich) 
gleichen Druck. 



1) Proc. of the Americ. Aas. for Adv. of 8c. Detroit, Michigan 1897, 
publicirt Juni 1898. p. 94 u. 119. 
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Die Bedingungen für eine reichliche und dauernde Ent- 
wickelung von Wasserdampf (und Kohlensäure) waren bei 
Brüsh durch die 120 g Glaspulver gegeben, welche in einer 
Verbrennungsröhre an den Apparat angeschlossen waren. Denn 
nach den Untersuchungen von Bünsen, Chappuis, Krause u. a. 
adsorbirt Glas bekanntlich grosse Mengen von Wasser und 
Kohlensäure, die es bei Erhitzung und Druckerniedrigung nur 
allmählich frei giebt. 

Da die Phosphorsäure bei der Anordnung von Bbush 
sich in einem seitlichen Ansatzrohr befand, konnte der 
Wasserdampf in das Versuchsgefäss mit dem Thermometer 
wie in die Birne des MAcLEOD'schen Manometers, welches zur 
Druckmessung diente, gelangen. 

Crookes betont in seiner Kritik bereits die leicht ersicht- 
liche Schwierigkeit, die Tension von verdünntem Wasserdampi 
mit MacLeod's Manometer zu messen. 

Im vorliegenden Falle war aber noch ein Grund vorhanden, 
der die Drucke viel zu klein erscheinen lassen musste. 

Um nämlich Störungen durch electrostatische Ladungen 
der Glaswand im oberen engen Theile des MAcLEOD'schen 
Manometers zu beseitigen, benetzte Bbush (1. c. p. 122) die- 
selbe mit verdünnter Lösung von Phosphorsäure, 
welche dann im Vacuum unter Einwirkung der festen 
Phosphorsäure ziemlich trocknete. 

Es konnte also im Versuchsraum neben etwas Kohlen- 
säure eine verhältnissmässig bedeutende Menge von Wasser- 
dampf vorhanden sein, welche bei der Druckmessung nicht 
zur Geltung kam, und dies genügt zur Erklärung der auf- 
fälligen Vorgänge bei der Wärmeleitung. 

Es mag nur noch kurz darauf hingewiesen werden, dass 
bei Brush keine Angabe zu finden ist, wonach er bei seinen 
übrigen Versuchen dem Wasserdampf die gebührende Be- 
achtung geschenkt hätte. 

Das durch längeres Evacuiren und Erhitzen „erschöpfte** 
Glaspulver setzte er der atmosphärischen Luft aus, worauf es 
wieder „Etherion** abgab. Brush schliesst hieraus, dass das 
neue Gas ein Bestandtheil der Atmosphäre sei. Sollte der 
Versuch beweisend sein, so hätte die Luft wenigstens von 
Feuchtigkeit und Kohlensäure befreit sein müssen. 
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Bei dem Diffusionsversuch durch das Porzellanrohr war 
die Phospborsäure entfernt; daher ist das Ergebnis» unge- 
zwungen dem aus dem Porzellan stammenden Wasser zu- 
zuschreiben. 

Nimmt man die Angabe von B&u^h hinzu, dass sein neues 
Gas von Phosphorsäure und Aetznatron absorbirt wird, ferner 
dass Spectralversuche nicht vorliegen, so wird man einstweilen 
die von Bbush beobachteten Thatsachen dem Wasserdampf 
zuschreiben dürfen, bis zwingendere Beweise für die Existenz 
eines neuen Gases beigebracht sind. 

Halle, 20. November 1898. 



üebet' die jährliche Variation 
des Erdmagnetismus; von G. Schwalbe. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. December 1898.) 

(Vgl. oben p. 134.) 



Immer mehr haben neuere Untersuchungen über den Erd- 
magnetismus die hohe wissenschaftliche Bedeutung erdmagne- 
tischer Observatorien bewiesen. Nur durch Beobachtungen 
von der Genauigkeit, wie sie an derartigen Observatorien er- 
reichbar ist, ist es möglich gewesen, die tägliche und jährliche 
Variation der erdmagnetischen Kraft; welche eine grosse theo- 
retische Bedeutung haben, nachzuweisen. 

Von der wissenschaftlichen Bedeutung der täglichen Periode 
mag hier nur kurz erwähnt werden, dass Hr. v. Bezold durch 
theoretische Betrachtungen gefunden hat, dass dieselbe im 
Gegensatze zum normalen Erdmagnetismus Strömen zu ver- 
danken ist, welche oberhalb der Erde (in der Atmosphäre) 
ihren Sitz haben. Man kann die Gesetze derartiger Perioden 
sehr leicht erkennen, wenn man sie graphisch mittels so- 
genannter Vectordiagramme darstellt. Vereinigt man nämlich 
die beiden rechtwinkeligen Componenten der horizontalen Kraft 
zu ihrer Resultante und legt diese nach Grösse und Richtung 
an einen als Coordinatenursprung dienenden Punkt, so be- 
schreibt der Endpunkt der Resultante im Laufe des Tages 
bez. des Jahres eine geschlossene Curve. Derartige Vector- 
diagramme wurden zuerst von Lloyd und Atry angewendet. 
Da 'diese Forscher jedoch dieselben nach dem magnetischen 
Meridiane orientirten, so Hessen sich viele Beziehungen aus 
denselben nicht herauslesen. Erst nachdem Hr. v. Bezold 
gezeigt hatte, dass bei Orientirung der Curven nach dem astro- 
nomischen Meridiane sich die Gesetzmässigkeiten der täglichen 
Periode sehr leicht aus den Curven herauslesen lassen, er- 
scheint es rathsam, sich dieser Methode auch für die jähr- 
liche Periode zu bedienen. 
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Als jährliche Periode wollen wir nun den Best der jähr- 
lichen Variation ansehen, welche nach Eliminirung der täg- 
lichen Periode und der Säcolarvariation tLbrig bleibt Man 
kann sie daher berechnen, indem man in ganz elementarer 
Weise diese baden Grössen eliminirt. Ein genaueres Ver- 
fahren ist aber jedenfalls, wenn man sie nach einer Formel 
von folgender Form darstellt: 

f{x) « ar^ + a(< - ^o) + Px sin « + 7i cos « 
+ />j sin 2 + y, cos 2 ö + . . . 

Das Glied a {t-^T^ hängt von der Säcularvariation ab. 
Es bedeutet T^ den Anfangspunkt der zu Grunde gelegten 
Epoche, t einen bestimmten Zeitpunkt, (r) die Länge der Sonne, 
welche diesem Zeitpunkte entspricht. Bekanntlich durchläuft 
im Laufe eines Jahres alle Werthe von bis 360®. 

^' P\y 9iJ Pif 9i ^^* ^in^ ^^ berechnende Constante. 

Für die Darstellung der jährlichen Periode braucht man 
die Variationen der Horizontalintensität (/i), sowie der beiden 
rechtwinkeligen Gomponenten derselben, der Verticalinten8ität(/ ) 
und der westlichen Declination {S). Alle diese Grössen werden 
beobachtet und können den Publicationen direct entnommen 
werden. Nur die rechtwinkeligen Gomponenten müssen ge- 
sondert berechnet werden. Sei +X die nach Norden, +Y die 
nach Osten gerichtete Componente von H, so ist: 

X = HcosSj 

- 7 = ff sin J, 

woraus durch Dififerentiation folgt: 

dX=cos8dII-Hsm(tdS, 

dY = -^inÖdI£-' HcösSdS. 

Man sieht also, dass sich die Variationen von X und T 
leicht aus denen von H und S berechnen lassen. Berechnet 
man nun die jährliche Periode des Erdmagnetismus für mehrere 
Orte der Erde, so findet man, dass auf der nördlichen Halb- 
kugel die Verticalintensität ihr Minimum im Sommer und ihr 
Maximum im Winter hat, während westliche Declination und 
Horizontalintensität, sowie die nördliche Componente X und 
westliche Componente Y das umgekehrte Verhalten zeigen. 
Auf der südlichen Halbkugel kehren sich die Verhältnisse 
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um, was von theoretischer Bedeutung ist. Aus diesem Ver- 
halten lässt sich auf den Sitz der Kraft schliessen, welcher 
die jährliche Periode ihren Ursprung verdankt. Nach dem Vor- 
gange des Hm. v. Bezolp ^) lassen sich diese Schlussfolgerungen 
in sehr einfacher Weise etwa folgendermaassen' ziehen: Die Zu- 
nahme der westlichen Declination bei gleichzeitiger Zunahme 
der Horizontalintensität vom Winter zum Sommer lässt nur 
die Deutung zu, dass das Nordende der Magnetnadel im Sommer 
von einem Südpole beeinflusst wird, was unter Anwendung der 
Sätze über die Wirkung des Solenoids entweder Strömen ent- 
spricht, welche unterhalb der Erdoberfläche in der Richtung 
von Ost nach West, d. h. im Sinne de? Uhrzeigers kreisen 
oder in der Atmosphäre in der entgegengesetzten Richtung. 
Gleichzeitig erfährt nun die Verticalintensität eine Schwächung, 
d. h. das Nordeode sucht sich von der Erdoberfläche zu ent- 
fernen. Würden die Ströme innerhalb der Erde ihren Sitz 
haben, so müssten sie bei diesem Verhalten der Inclinations- 
nadel entgegengesetzt dem Uhrzeiger sich bewegen, sodass 
nur die Möglichkeit übrig bleibt, dass die jährliche Aenderung 
der erdmagnetischen Kraft durch Ströme veranlasst wird, welche 
oberhalb der Erde (in der Atmosphäre) kreisen. Bei dem ent- 
gegengesetzten Verhalten der südlichen Halbkugel müssen ana- 
loge Betrachtungen zu demselben Resultate führen. 



1) v. Bezold, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 18. 
p. 32—33. 1897; Sitzungsber. der physik. - matbem. Klasse vom 1. April 
1890, mit 2 Tafeln. 
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SttEUBC vom 18. Dee«mb«r 1SA8. 

Vorsitzender: Hr. E. Wabbdbo. 

Der Vorsitzende theilt mit, dass der Vorstand s&mmt- 
lichen hiesigen und auswärtigen Mitgliedern einen Entwurf 
neuer Satzungen hat zugehen lassen. Die zu diesem Entwürfe 
TOD y er schied enen Seiten gemachten Abändernngsvorschläge 
seien dann vom Vorstände durchberathen and zum Theil an- 
genommen worden. 

Die wesentlichen Punkte, in denen der so modificirte 
Entwurf, der das Verhältniss der Berliner Mitglieder zu der 
Oeeellschafl unverändert lässt, sich Yon dem alten Statut 
unterscheidet, sind die folgenden: 

1. Die Gesellschaft erhält den Namen: Deutsche physikalische 
Gesellschaft. 

2. Die Gesellschaft betheiligt sich an den Sitzungen der Ab- 
theilnng für Physik in der Versammlung Deutscher Natur- 
forscher und Aerzte. 

S. Es wird ein wissenschaftlicher (aus drei Berliner und drei 

auswärtigen Mitgliedern bestehender] Ansschuss eingesetzt 

4. Die auswärtigen Mitglieder erhalten Stimmrecht nach 

MaasBgabe der §§ 11, 12, 13 u. 33 des Entwurfs, 
f». Die auswärtigen Mitglieder erhalten die Verhandlungen der 

Gesellschaft kostenfrei zugesandt 
i. Die auswärtigen Mitglieder zahlen einen Jahresbeitrag von 
5 Mark. 
Die neuen Satzungen werden nach kurzer Discussion von 
er zahlreich besuchten, im Sinne von § 45 des alten Statuts 
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beschlussfähigeu Versammlung mit einigen kleineren, die oben 
aufgeführten sechs Punkte nicht berührenden Aenderungen 
einstimmig angenommen. Dieselben sind nunmehr nach der 
Bestimmung Von § 45 des alten Statuts einer endgültigen 
Beschlussfassung in der nächsten Sitzung (6. Januar 1899) 
zu unterbreiten. 



Hr. E. Hagen berichtet dann nach gemeinsaui mit 
Hrn. H. Rubens angestellten Messungen 

über das Reflexionsvermögen von Metallen. 



Hr. H. du Bols legt am Schlüsse der Sitzung eine Ab- 
handlung betreffend 

ümwandlungstemperaturen im elektromagnetischen 

Felde 

vor, deren Vortrag auf die nächste Sitzung verschoben wird; 
während beschlossen wird, dass der Abdruck schon in dem 
Bericht über diese Sitzung erfolgen soll. 
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*) Berlin ist in dem Verzeichniss weggelassen. 
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Druck von Metzger <& Wittig In Leipzig. 



Veher Otts Se^eaoionsvermOgwi von Metallen f 
von E, Hagen und H. Rttbena. 

(VorgetnigeD in der Sitcuog vom 16. December 1898.) 
(Vgl. oben p. 142.) 



Die im Nachfolgenden kurz besprochene üntersuchang hat 
es sieb zur Aufgabe gestellt, für eine Reihe von Metallen, 
Spiegelmetallen und belegten Glasspiegeln das Reflexions- 
vermögen f&r die verschiedenen Wellenlängen zn er- 
mitteln. Sie liegt z. Zt. fUr den sichtbaren Theil des 
Spectrums abgeschlossen vor. 

Die angewendete Methode erlaubt es, die Reflexion fUr fast 
genau senkrechte Incidenz der aniTallenden Strahlen zu be- 
stimmen und vermeidet dadurch die Complicationen, welche bei 
schräger Incidenz die Lösung der Aufgabe durch das Auftreten 
der Polarisation erschweren. Die Methode unterscheidet sich von 
den bisher zu gleichem Zwecke verwenileten Verfahren anderer 
Forscher, soweit diese bei ihren Versuchen überhaupt verschie- 
dene Wellenlängen berücksichtigt haben, ferner dadurch, dass 
bei ihr nicht die Wärmewirkung der Strahlung gemessen, 
sondern dasVerhältniss des auf den betreffenden Spiegel aufTallen- 
den und von ihm reflectirten Lichtes mittels eines Spectral- 
photometers ermittelt wurde. Als solches diente ein Spektro- 
meter, dessen Collimator mit einem Vierobdi' sehen Doppel- 
spalt versehen und vor dessen Beobachtungarohrobjectiv ein 
Biprisma in der zuerst von Fkey und Kries^) beschriebenen 
und von A. Könio*) bei seinem Spectralphotometer benutzten 
Weise voi^esetzt wurde. Das Fadenkreuz des Beobacbtnngs- 
femrobres war durch einen mit 2 horizontal und 2 vertical 



1) M. V. Fbbt u. J. v. Kkies, Arch. f. Aoat. u. Pbysiol. Phyalol. 
Abth. p. 336. 18S1. 

2) A. KilMiQ, Verhandl. d. pbya. Ges. p. BO. 1886; Wied. Ann. 
5S. p. 786. 1894. 
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verschiebbaren Backen versehenen Spalt ersetzt. Der auf diese 
Art zu einem für die vorliegende Untersuchung geeigneten 
Spectralphotometer umgestaltete Apparat gestattete die Licht- 
st&rkenvergleichungen nach der Maxwell 'sehen ^) Methode der 
Ocularspaltbeobachtung auszuführen. 

Die Versuchsanordnung selbst gestaltet sich dem Princip 
nach sehr einfach. 

In etwa 60 cm Abstand von dem Spalt des Spectralphoto- 
meters wird ein 2 mm breiter Platinstreifen von 0,1 mm Dicke 
fest aufgestellt, der elektrisch geglüht*) werden kann und als 
Lichtquelle dient. Seine Ebene war vertical, seine Längs- 
richtung horizontal und gleichzeitig senkrecht zur optischen 
Aze des CoUimatorrohres, und die Aufstellung des zugehörigej» 
Platinglühapparates so gewählt, dass die untere Kante des 
Fiatinstreifens Yio ^^ V>o ^™ oberhalb der Axe des CoUi- 
mators lag. 

Diesem Platinstreifen gegenüber wurde der zu untersuchende 
Spiegel, welcher bei unseren Versuchen regelmässig 30 cm 
Krümmungsradius und 4 cm Oeffnung hatte, so aufgestellt, 
dass die Axe des Collimators des Spectralphotometers nahezu 
durch seine Mitte hindurchging und der Abstand des glühen- 
den Platinstreifens von dem Hohlspiegel gleich dessen Krüm- 
mungsradius war. Der Spiegel wurde dann so justirt, dass ein 
reelles Bild des Platinstreifens genau in dessen Verticalebene 
und bei der gedachten Aufstellung in kleinem Abstände unter- 
halb desselben entworfen wurde. Der glühende Platinstreifen 
selbst und sein soeben erwähntes reelles Bild würden nun mit 
Hülfe einer Projectionslinse^) auf den Vieboedt' sehen Spalt 
des Spectralphotometers so projicirt, dkss auf dem unteren 
Spalt*) der glühende Platinstreifen selbst, auf dem oberen Spalt 



1) J. Clerk Maxwell, The theory of Compound colours. Phil. 
Tran«. 160. p. 57 ff. 1860. 

2) Mit etwa 19 Amp. für X = 450 fifif für die übrigen Wellenlängen 
ca. 13 Amp. 

3) Im Hinblick auf eine spätere Ausdehnung der Versuche auf den 
ultravioletten Theil des Spectrums ist das Prisma aus Quarz herge- 
stellt und alle verwendeten achromatisirten Objective und Linsen aus 
Quarz und Flussspath. 

4) Dessen Breite wurde gewöhnlich = 0,15 — 0,2 mm gewählt. 
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cber das von dem Hohlspiegel gelieferte reelle Bild des Plfttio- 
treifens abgebildet wurde. Eine photometrische Vergleicbang 
lieser beiden anf dem Vidbokdt' sehen Doppelspalt entworfe- 
en BUder mosste dann nnmitlelbar den Brnchtheil des von dem 
Dtersncbteo Spiegel ftlr die betreffende Wellenl&Dgo reHectirten 
lichtes ergeben. Voranssetzung hierzu w&re aber, dass der 
latiDBtreifen an allen in Betracht kommenden Stellen gleich 
tark glQbt, and daea seine Vorder- and Rückseite ein gleiches 
.nsstrahlnngsTerm&gen besitzt. Um diesen Bedingungen zn 
enOgeo, war durch entsprechende HQlfsmittel an dem Katin- 
lühapparate und mikrometrische Kinstellung des Hohlspiegels 
af&r gesorgt, dass das auf die beiden Hälften des Vibbobdt*- 
chen Doppelspaltee fallende Liebt von genau derselben 
teile der Vorder- und Rückseite des glühenden Platinstreifena 
errührte. Sodann wurden nur solche Platinstreifen benutzt, 
reiche mit Platinmoor von 2 ft Dicke aberzogen waren, da 
ich derartige Streifen hinsichtlich ihrer Emissinn wesentlich 
;leichmä9siger verhalten, als blankem Platin, Endlich wurde, 
im sich TOD den nun noch verbleibenden etwaigen Ungleich- 
leiten der Temperaturvertbeilung oder des Ausstrahlungs- 
'ermögeuB des Platinstreifens unabhängig zu machen, ein jeder 
Persuch nach Umdrehung des um eine verticale Axe drehbaren 
PlatinglUhapparates um 180 " wiederholt, sodass dadurch Vorder- 
and Rückseite des Platinstreifens vertauscht wurde. 

Die ReSexions vermögen selbst wurden für jede der be- 
nutzten Wellenlangen {450, 500, 550, 600, 650, 700 fi/i) aus 
10 Spalteinstellungen fQr die eine und 10 für die um 180 " 
gedrehte Stellung des PlatinglUhapparates abgeleitet. 

Da, wo Hohlspiegel nicht vorhanden waren, oder es sich 
um die Untersuchung gegebener Planspiegel handelte, wurden 
die Versuche mit aolchen unter Zuhülfenahme einer vorge- 
setzten Linse ausgeführt. Aus den hierbei erhaltenen „schein- 
baren ReHexionsvermögen" ') konnten — da reines Silber so- 
wohl in Form von Hohlspiegeln, wie auch von Planspiegeln 
unter Benutzung derselben Versuchsanordnung untersucht war 
— alsdann leicht durch Rechnung die wahren Reflexionsver- 
mögen gefunden werden. 

1) „Scheinbar", weil die erwfthnte Linse vorgesetzt war. 
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Die Versuchsergebnisse sind in nachstehender Tabelle zu- 
sammengestellt. 



ReflexionsvermÖgen in Procenten des auffallenden Lichtes 



für ;i = 



450 



500 



550 



600 



650 



100 nfi. 



A) Beine Metalle 

Silber ......... 

Platin . 

Nickel 

Stahl, gehärtet , 

Stahl, ungehärtet . . .' . . 

Gold 

Kupfer 

B) Spiegelmetalle 

Legirung von Ross (68,2 Proc. Cu 
+ 31,8 Sn) 

Legirung von Bbasheab (desgl.) 

Legirung Nr. 1 von Scheödee 
(66Proc. Cu + 22 Sn + 12 Zn) 

Legirung Nr. 6 von Schröder 
(60 Proc. Cu + ßOSn + lOAg) 

G) Glasspiegei 

hinten belegt mit Silber . . . 

bis 

hinten belegt mit Queck^ilber- 

amalgam 



/o 
90,6 

55,8 

58,5 

58,6 

56,3 

36,8 

48,8 



62,0 



» 



62,4 
61,5 

79,3 
85,7 

72,Ö 



/o 
91,8 

58,4 

60,8 

59,6 

55,2 

47,3 

53,3 



62,9 



>» 



62,5 
62,5 

81,5 
86,6 

70,9 



/o 
92,5 

61,1 

62,6 

59,4 

55,1 

74,7 
59,5 



64,0 



» 



63,4 
63,6 

82,5 
88,2 

71,2 



/o 
93,0 

64,2 

64,9 

60,0 

56,0 

85,7 
83,5 



64,4 



>» 



64,2 
65,2 

82,5 
88,1 

69,9 



0/ 

/o 
93,6 

66,3 

65,9 

60,1 

56,9 

88,2 
89,0 



65,6 



»> 



65,1 
66,6 

83,5 
89,1 

71,5 



/o 
94,6 

70,1 

69,8 

60,7 

59,3 

92,2 

90,7 



68,1 



» 



68,0 
68,6 

84,5 
89,6 

72,8 



Aus den in der Tabelle angegebenen Zahlen ergiebt sich, 
dass das Reflexionsvermögen im allgemeinen mit zunehmen- 
der Wellenlänge wächst; besonders deutlich geht dies aus 
den für Gold und Kupfer mitgetheilten Versuchsergebnissen 
hervor. Beide Metalle zeigen in Folge ihrer gelben, bez. 
röthlichen Färbung ein sehr kleines Reflexionsvermögen für 
violette und blau« Strahlen, während dasselbe für rothe Strahlen 
von der Wellenlänge 700 fifi bei dem Gold fast ebenso gross, wie 
das des Silbers wird. Eine Ausnahme von der oben angegebenen 
Regel bildet von den reinen Metallen nur das Eisen (bez. Stahl), 
welches in Uebereinstimmung mit den seinerzeit von Jamin 
berechneten und von Rubens mit Hülfe von Wärmestrahlungs- 
versuchen gefundenen Werthen ein Minimum des Reflexions- 
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Vermögens f&r A = 550 jUju aufweist. Dieselbe Erscheinang 
zeigen übrigens auch eisenhaltige Legirungen und mit Queck- 
silberamalgam belegte Glasspiegel. 

Interessant ist es, dass die ihrer Zusammensetzung nach 
wesentlich von einander verschiedenen, in der Tabelle ange- 
gebenen Spiegelmetalle sämmtlich fast genau die gleichen Ee- 
flexionsvermögen besitzen und sich darin von demjenigen des 
Nickels kaum unterscheiden. 

Endlich haben wir auch noch eine von den Herren 
Bbandes & ScHüNEMANV ^) zusammengesetzte nickel- und eisen- 
haltige Spiegellegirung untersucht, welche allerdings nur ein 
verbältnissmässig geringes Reflexionsvermögen (47 — 55 Proc.) 
besitzt, dafür aber in hohem Grade politurfähig, sehr luft- 
beständig und chemischen Agentien gegenüber so widerstands- 
fähig ist, dass sie sich nur in Königswasser löst. 

Die in der Tabelle für hinten mit Silber belegte Glas- 
spiegel mitgetheilten Daten lassen erkennen, dass das Reflexions- 
vermögen von Silber an Glas wesentlich von der Art abhängt, 
in welcher es auf letzterem niedergeschlagen wurde. Es ist daher 
auch nicht möglich, aus dem Reflexionsvermögen von Silber an 
Luft und dem Brechungsexponenten des Glases das Reflexions- 
vermögen eines hinten versilberten Glasspiegels zu berechnen. 

Es erübrigt noch, zu bemerken, dass die von uns ftir das 
Reflexionsvermögen gefundenen Werthe mit den von Hm. 
Dbude') aus 'dem Hauptazimuth und Haupteinfallswinkel be- 
rechneten im allgemeinen gut übereinstimmen. Sie sind aber 
durchgängig etwas grösser als die Zahlen anderer Beobachter, 
was seinen Grund darin haben mag, dass unsere spiegelnden 
Flächen — mit wenigen Ausnahmen von der Firma Cabl Zeiss 
in Jena hergestellt — von einer bisher wohl kaum erreichten 
Vollkommenheit waren. 

Charlotten bürg, Phy sikal.-Techn. Reichsanst. — Abth.II. 



1) In Berlin SW, Teltower Str. 13. 

2) P. Deude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. 



Ufnwandlu/i%gstevnperat%i/iren 
im elektrom^igneHschen Felde; von H. du Bois. 

(Vorgelegt in der Sitzung vom 16. December 1898.) 

(Vgl. oben p. 142.) 



Beim Schmelzen eines etwa einprocentigen Eisenamalgams 
zwischen —38^ und —39® beobachtete Hr. Nagaoka^) eine 

Unstetigkeit der Magnetisirung. Bei der 
näheren Erforschung dieser Erscheinung 
verursachte die Unsicherheit betreffs der 
Constitution solcher Amalgame mir bisher 
Schwierigkeiten. Ich beschränke inich da- 
her vorläufig auf eine einfache Darlegung 
der in Betracht kommenden theoretischen 
Gesichtspunkte und ihrer Anwendung, ins- 
besondere* auf das Beispiel des flüssigen 
Sauerstoffs, für den die erforderlichen Daten 
jüngst veröffentlicht wurden^), und bei dem 
die erwähnte Schwierigkeit wegfällt. 

Für die Steighöhe einer Flüssigkeit 
habe ich folgende Gleichung. hergeleitet:*) 




v\\\\\\\\\\\\\\\\V\\\\\\\\X\\\\\\\\VXVV\\V\V 



« 



(1) 



a = 



9(Df 



-D,) J 



Srf^. 



€>0 



Für eine chemisch homogene Flüssigkeit folgt aus der 
Anwendung der bekannten elementaren Betrachtungsweise von 
Lord Kelvin und Hrn. Abehenius*) bei Vermeidung einer 



1) Nagaoka, Wied. Ann. 59. p. 81. 1896. 

2) Fleming u. Dewae, Proc. Roy. Soc. 63. p. 311. 1898. 

3) H. DU Bois, Wied. Ann. 35. p. 146. 1888. — Bezeichnungen: 
.^ Feldintensität, 3 Magnetisirung, x Susceptibilität, a Steighöhe, D/ 
Dichtigkeit der Flüssigkeit, Da des Dampfes, P Dampfdruck, (9 absolute 
Temperatur, A Verdampfungswärme; vgl. übrigens obenstehende Figur. 

4) Abbheniüs, Zeitschr. f. physik. Chem. 3. p. 115. 1889. 
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Janeraden Destillation, daas die Dampfdruckdifferenz SP 
iwiBchen beiden Niveaas folgenden Werth aufweisen maas: 

2) 3P = Pi-P^^ -gD^a- 

Ans (1) nnd (2) ergiebt aich fflr die magnetische Variation 
]er entsprechenden Siedetemperatar 6, wenn nunmehr ^^ — 
^setzt wird: 

and durch CombiDation mit der CLAPEYBOM'schen Gleichnng: 
« 



Kine paramagnetische [diamagnetiscbe] Flüssigkeit erfährt 
daher im electromagnetischen Felde eine Erhöhung [bez. Er- 
niedrigung] ihrer Siedetemperatur, welche um so grösser ans- 
eilt, je höhere Werthe die Susceptibilität und je geringere 
Verdampfungswärme und Dichtigkeit der Flüssigkeit aufweisen. 

Falls die Susceptibilität zwischen den Grenzen des In- 
tegrales nicht variirt, ergiebt sich einfacher: 

(5) SQ 

Obige Folgerungen bleiben auch dann statthaft, wenn man 
sich in vorstehender Figur an Stelle der FlUssigkeitssäule einen 
festen paramagnetischen Cjlinder von der Länge a mit seinem 
oberen Ende gewissermaassen im Felde hängend denkt, sodass 
er sein eigenes Gewicht gerade trägt. Dabei sei die Stabilität 
dnrch reibungslose Fuhrung gewährleistet^), die Mantelfläche 
des Cylinders mit einem unendlich dünnen undurchlässigen 
Fimiss isolirt gedacht. Man gelangt in dieser Weise betreffs 



' 2AD,' 



1) Bekanntlich giebt es für paramftgnetische Körper keine stabilen 
Lagen im Felde (Problem des „Sarga voa Mahomed"). Für eiDen dia- 
Diagaetischen Cjlinder igt die Ancirdnong umgekehrt zu denkeD; sie ist 
abrigens von QÜmfCEE, Lord Kblvik, A. P, Wills u. A. in abgeänderter 
Form auch eiperimentell verwerthet worden. 
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der magnetischen Variation der Sublimationstemperatur eines 
festen Körpers — z. B. des leicht sublimirbaren wasserfreien 
Eisenchlorids — mutatis mutandis zu analogen Schlüssen und 
identischen Gleichungen, wie für die Siedetemperatur; an 
Stelle der Verdampfungswärme A tritt in Gleichung (4) die 
Sublimationswärme. 

Da hierdurch erwiesen ist, dass die Dampfdruckcurven 
sowohl der flüssigen wie der festen Phase im magnetischen 
Felde verschoben werden, muss auch die durch ihren Schnitt- 
punkt bestimmte Gefriertemperatur im allgemeinen eine mag- 
netische Variation erleiden. 

Im Folgenden ist die Siedepunktsänderung für einige 
Flüssigkeiten in einem Felde von 50000 C.G.S. berechnet. 

Flüssiger Sauerstoff (ö = 91« abs.). 

X = + 0,824 Tausendstel, 
a =: 4- 361 cm, 
d G= sehr nahe + 0,01 ^ 

unter Voraussetzung der Gültigkeit des GAY-LussAo'schen 
Gesetzes und der Constanz der Susceptibilität. ^) 

Wasser ((9 = 373«), 

X -=-0,72 Millionstel, 
8 9 ^- 0,0000150. 

Aethyläther ((9= SOS®). 

X = - 0,61 Millionstel, 
Grössenordnung von 5 6> = — ^/loooo^« 

Auf Lösungen sind die im Vorigen gegebenen Gleichungen 
ohne weiteres nicht anwendbar wegen der dort möglichen Con- 
centrationsänderungen im magnetischen Felde. ^) Vernachlässigt 
man diese Gomplication, so kann man immerhin die Grössen- 
ordnung der Siedepunktsänderung berechnen. Man findet z. B. 
für eine concentrirte wässerige Eisenchloridlösung eine Er- 



1) Vgl. indessen Fleming u. Dewab, 1. c. p. 326. 

2) DuHEM, Annal. Ecole norm. Super. (3) 7. p. 289. 1890; gegen 
diese Theorie der Lösungen paramagnetischer Salze lässt sich übrigens 
manches einwenden; vgl. Köniosbeboeb, Wied. Ann. 66. p. 698. 1898. 
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höhung von der Ordnung eines Tausendstel Grades. Wollte 
man die von Hrn. Nagaoka in meinem Laboratorium unter- 
suchten Amalgame als homogene Flüssigkeiten auffassen , so 
würde man z. B. für das Eisenamalgam (Fe, Hg)^ eine Siede- 
punktserhöhung um etwa ein Zwanzigstel Grad erhalten bei 
einer Steighöhe von ca. 185 cm. 

Bei weiterer Verfeinerung der thermometrischen Methoden 
dürfte es wohl ermöglicht werden, die hier discutirte thermo- 
magnetische Erscheinung zu beobachten; auch dürfte sie bei 
gewissen bisher wenig bekannten magnetochemischen Vorgängen 
mittelbar eine Rolle spielen.^) 

Vgl. A. H. Bucherer, Wied. Ann. 58. p. 564. 1896 and 59. 
p. 785. 1896. 



lieber ein InterferevMymikroskop nach SirJcs; 

van JE. Pringsheim. 

(Vorgetragen in der Sitzung vom 2. December 1898.) 

(Vgl oben p. 183.) 



Der vorgefahrte Apparat verdankt seine Entstehung einer 
Anregung von medicinischer Seite. Vor längerer Zeit wandte 
sich Hr. 0. Isbael, Assistent am Pathologischen Institut der 
Universität Berlin, an mich und stellte es mir als eine für 
die mikroskopische Biologie sehr wichtige Aufgabe dar, einen 
Apparat zu construiren, der es gestatte, die Brechungsverhält- 
nisse innerhalb mikroskopischer Objecto zu bestimmen. Es 
seien in den biologischen Präparaten unter dem Mikroskop 
verschiedenartige Substanzen zu unterscheiden, welche sich 
durch ihre verschiedene Lichtbrechung bemerklich machen, 
und es würde einen wesentlichen Fortschritt bedeuten, wenn 
es gelänge, die Brechungsexponenten dieser Substanzen der Mes- 
sung zugänglich zu machen. Ich ging daran den jAMiN'schen 
Interferenzrefractor für die mikroskopische Beobachtung um- 
zugestalten, als ich durch ein Referat in den ,, Beiblättern" 
auf eine Arbeit von Sieks ^) aufmerksam wurde, in welcher das 
Problem im Princip bereits vollständig gelöst war. Hr. Sikks 
hat eiii Interferenzmikroskop für schwache Vergrösserungen 
construirt, bei welchem die planparallelen Platten des Jamin'- 
schen Interferenzrefractors durch schwach keilförmige Platten 
ersetzt sind. Durch diese Platten wird ein System von Inter- 
ferenzstreifen entworfen, dessen Ort zwischen den Platten liegt. 
Bringt man daher in den Weg des einen der beiden inter- 
ferirenden Strahlen zwischen den Platten ein Object, so kann 
man gleichzeitig dieses und die Streifen in einem hinter der 
zweiten Platte aufgestellten Mikroskop scharf sehen, und wenn 
verschiedene Stellen des Objectes verschiedene Dicke oder ver- 
schiedenen Brechungsindex haben, so werden die Streifen in 



1) J. A. SmKs, Hand van hat vierde Ned. Nat. en Gren. Congres, 
p. 92—95. Groningen 1893; Beibl. 18. p. 457. 1894. 



Nr. 18.] 



Sitzung vom 2. December 1898. 



153 



diesen verschiedenen Theilen des Objectes gegeneinander ver- 
schoben erscheinen. Die genaue Beschi-eibung eines mit Be- 
nutzung des SiBKs'schen Princips nach meinen Angaben von 
der Firma Schmidt & Habnsoh in Berlin hergestellten Inter- 
ferenzmikroskopes, welches noch bei 100 facher Vergrösserung 
bequem Messungen gestattet, wird Hr. Mabtenb, welcher sich 
der constructiven Ausführung mit ebenso viel Eifer als Ge- 
schick angenommen hat, in der Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde geben. Hier soll 
nur eine kurze Andeutung 
der Theorie und der Mess- 
methode gegeben werden. 
In der''nebenstehenden 
Figur seien P^ und P, die 
beiden auf der Bückseite 
versilberten , vollständig 
identischen Glasplatten. 
Ihr Eeilwinkel sei q). (Bei 
dem Apparat ist (p = 1)5'.) 
Die einander gegenüber- 
stehenden Flächen der bei- 
den Platten seien parallel. 
Das einfallende Licht be- 
stehe aus parallelen Strah- 
len, von denen zwei, Äa 
und Jj Oj gezeichnet sind. Der unter dem Winkel a auf P^ 
einfallende Strahl Äa wird in zwei Strahlen zerlegt: abcde 
und a V c' d e\ Diese verlassen die Platte P, divergirend, 
als ob sie von dem Punkte Ä herkämen. Ist die Dicke der 
Platte Pj bei V gleich L^ , die der Platte Pj bei c gleich B^ , 
so ist die Phasendifferenz der aus der zweiten Platte aus- 
tretenden Strahlen A' e und Ä' e m Punkten, welche von 
Ä gleich weit entfernt sind, also auch die scheinbare Phasen- 
differenz in Ä' mit genügender Annäherung gegeben durch: 

2 n (i?j - 2>,) cos ß. 

Für denjenigen Strahl, für welchen J9j = D^ ist, ist also 
die Phasendifferenz gleich Null, die Strahlen verstärken sich 
für alle Wellenlängen des benutzten Lichtes. Wir wollen an- 




154 Verhandlangen der phjsik. Gesellsch. zu Berlin. [Nr 13. 

nehmen, dies sei für den Strahl Ä a der Fall. Der Strahl Ä^ a^ 
sei der erste dem Gentralstrahl Äa benachbarte, für den für 
eine bestimmte Wellenlänge A die Phasendifferenz gleich A/2 
ist. Dann ist für ihn: 

2n(2;,'-2>,)cos/9 = A, 

wenn wir mit B^' und B^ die Dicke der Platten bei \' und c^ 
bezeichnen. 

Ist die Streifenbreite des in der Ebene Ä A^ entstehen- 
den Streifensystems für die Wellenlänge X gleich B^ so ist 

wenn df^Ä A^ ist. Nun ist sehr angenähert: 

df 



und 



= cos a 
A'- A' 



also 



dd^ , <p =: 

4nq> cos ß 

Dass die Streifen äquidistant sind, ist unmittelbar er- 
sichtlich. Wenn man die Platte P^ um eine zur Ebene der 
Zeichnung senkrechte Axe um den kleinen Winkel ip dreht, 
so bleibt das Streifensystem unverändert, aber seine Lage im 
Baum ändert sich. Sei A'' das Spiegelbild von A' in Bezug 
auf die Fläche b d, so ist A" d ^s gegebem durch die Formel : 

Z)co8*a .E.W Dcosa.o^o ■•4\ 
ncoa^ß 2 q> 2w*cos*^ ^ ^ 

Hier bedeutet IS = ab die längs des abbildenden Büschels 
gemessene Entfernung der beiden Platten. Das mit ipjcp multi- 
plicirte Glied zeigt, um wieviel man durch Drehung der 
Platte Pj den Ort der Streifen verschieben kann.*) 

1) SiBEs giebt — wohl irrthümlich — den Ausdruck: 

5 = — ^. 

4ng) cos p 

2) SiBKS giebt dieses Glied — wohl irrthümlich — in der Form an : 

yj D cos ff 
9) 2w'cos'^ ' 
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Für den Einfallswinkel cc = 4b^ und die Constanten des 
Apparates n = 1,516, D = 14,92 mm, (p = r27,7" ergiebt sich 
für die i^-Linie (Ä=0,000589 mm), die Streifenbreite -S=0,18mm 
und Ä = 7,1 + 0,5 J? + 0,408 ifj/tp (in Millimetern). 

Für 1/; = finden sich folgende zusammengehörige Werthe 
von £ und .v: 



£! II 51 mm 

I 



59 mm 



75 mm 



3 



82,6 86,6 



44,6 



Eine Drehung des zweiten Spiegels um i/; = 1 ® würde 
nach der Formel den Ort der Streifen um 16,7 mm verschieben. 
Alle diese zahlenmässigen Beziehungen haben sich experimentell 
bestätigen lassen. 

Die Messung geschieht in folgender Weise. In den Gang 
der Strahlen c' et, c\ d^ wird bei J!' das Object auf dem Object- 
tisch des Mikroskopes eingeführt, in dem Strahlengang a b, a^ b^ 
befindet sich der Compensator C, Die Objecte sind so ein- 
zurichten, dass sie zwischen denselben Glasplatten ausser den 
Substanzen mit unbekannten Brechungsexponenten n nojh zwei 
Substanzen mit den bekannten Brechungsexponenten n^ und n^ 
enthalten. Als Substanz 2 wird gewöhnlich Luft benutzt, also 
ist n^ = 1. Zuerst wird der Compensator so eingestellt, dass 
der mittlere achromatische Streifen in demjenigen Theil des 
Gesichtsfeldes, welcher von der Luft des Objectes eingenommen 
wird, zwischen den parallelen Fäden des Oculars steht. So- 
dann wird der Compensator solange geändert, bis in der 
Objectsubstanz 1 der achromatische Streifen zwischen den 
Fäden steht, dabei seien a Streifen am Fadenkreuz vorbei- 
gegangen. Ist die Dicke des. Objectes rf, so ist: 

(Wj — i)d = aA. 

Wird dieselbe Operation jetzt zwischsn Luft und der zu 
bestimmenden Substanz mit dem Brechungsindex n wiederholt, 
wobei die Verschiebung b Streifen betragen möge, so ist: 

{n — l)d = bX. 
Also ist der gesuchte Brechungsexponent 

n = l+|(ni-l). 



